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Resumen

La actividad humana ha contribuido notablemente al cambio cli-
matico. Los esfuerzos actuales, tanto publicos como privados,
van encaminados a mitigar los efectos del calentamiento global
mediante el desarrollo de tecnologias de energia renovable.

Dentro de estas alternativas, los combustibles renovables son
una oportunidad para el desarrollo tecnoldgico e industrial de
Europa y, en particular, de Espafia, ya que, ademas de contribuir
a descarbonizar la economia, mejoran la seguridad energética y
fomentan la economia circular y el desarrollo de las zonas rurales.

Los combustibles renovables pueden dividirse en tres grandes
grupos. El primero es el de los biocombustibles, que son com-
bustibles que derivan de fuentes orgdnicas como la biomasa,
aceites vegetales sostenibles y residuos organicos. El segundo
son los combustibles sintéticos, que se producen a partir del
hidrégeno procedente de la electrdlisis del agua y la captura de
CO.,. El tercero es el hidrogeno renovable que se obtiene a partir
de la electrélisis del agua o del reformado de materias primas
renovables.
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Durante los ultimos 20 afios se han ido incorporando progre-
sivamente biocombustibles al transporte ligero y pesado, hasta
representar el 10% de su energia en 2022 en Europa. Otros sec-
tores, como la aviacién o el maritimo, aunque han visto mejoras
significativas en sus emisiones via eficiencia, todavia tienen una
incorporacion de fuentes renovables despreciable. Sera en los
préoximos diez anos cuando deberan desplegarse estas alternati-
vas en dos sectores en los que la electrificacion es mas compleja
Y, pOr sus caracteristicas, la flota tiene una vida util muy superior
al transporte ligero e incluso al pesado.

Calentamiento global, biocombustibles, combustibles sintéticos,
ruta bioldgica, hidrogeno renovable, seguridad.
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Ecofuels and synthetic fuels and their role in the current
panorama

Human activity has notably contributed to climate change.
Current efforts, both public and private, are aimed at mitiga-
ting the effects of global warming through the development of
renewable energy technologies.

Among these alternatives, renewable fuels are an opportunity for
technological and industrial development in Europe and particu-
larly in Spain since, in addition to contributing to decarbonizing
the economy, they improve energy security, promoting the circu-
lar economy and the development of rural areas.

Renewable fuels can be divided into three main groups. The first
one is biofuels —fuels derived from organic sources such as bio-
mass—-, sustainable vegetable oils and organic waste. The second
is synthetic fuels, which are produced from hydrogen from water
electrolysis and COZ2 capture. The third is renewable hydrogen
obtained from water electrolysis or the reformation of renewable
raw materials.

During the last 20 years, biofuels have been progressively incor-
porated into light and heavy-duty transport, until they repre-
sent 10% of its energy in 2022 in Europe. Other sectors such as
aviation or maritime, although they have seen significant impro-
vements in their emissions via efficiency, still have a negligible
incorporation of renewable sources. In the next ten years these
alternatives must be deployed in two sectors in which electrifi-
cation is more complex and has a longer lifetime than light and
heavy-duty transport.

Global warming, biofuels, synthetic fuels, biological route,
renewable hydrogen, security.
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Ecocombustibles y combustibles sintéticos y su papel ante el
panorama actual

1. Introduccién

Puede parecer muy novedosa, pero la idea de los combustibles
renovables ya se explord en el siglo XIX. Curiosamente, estos
combustibles se usaban en motores de combustion interna,
especialmente en el entorno europeo. En 1890, el ingeniero fran-
cés y aleman, Rudolf Diesel, inicid una serie de investigaciones
con el objetivo de desarrollar un motor que lograra funcionar de
manera eficiente a partir de aceites vegetales. Dos afios mas
tarde, Rudolf consiguié finalmente su primera patente de un
motor novedoso que, en vez de necesitar chispa, empleaba una
mezcla de aire y combustible y, una vez sometidos a compre-
sién, generaban una explosion. En la Exhibicion Mundial de Paris
de 1900, Rudolf presenté un motor diésel disefiado para utilizar
petréleo, que se probd a propuesta del Gobierno francés, con
aceite de cacahuete casi idénticamente a los combustibles fési-
les, con el objetivo de dotar a las colonias francesas con autosu-
ficiencia energética y de combustibles para el transporte. Para la
época, este motor representaba la opcidon mas eficiente y a la vez
mas potente y ecoldgica. Este es un ejemplo de que, aunque la
mayoria de los primeros motores de combustidon para automoévi-
les de aquel entonces —incluidos el de Karl Benz y los primeros de
compresion ideados por Rudolf Diesel- estaban disefiados para
combustibles liquidos derivados del crudo, desde muy pronto se
exploro la posibilidad de utilizar combustibles de origen vegetal o
animal. El mismo Rudolf Diesel! fue mas alla, al afirmar que, en
un futuro, el sol podria seguir proporcionando energia a través
de combustibles de origen vegetal, aun cuando se agotasen las
reservas de combustibles fosiles.

Sin embargo, el concepto de biocombustibles se abandoné mas
tarde, debido a la existencia de combustibles fésiles abundan-
tes y baratos, y siempre fue minoritario frente a la abundancia,
eficiencia y economia representadas por los combustibles fdsi-
les liquidos. En la época preindustrial, la humanidad dependia
de la biomasa para generar luz y calor. Sin embargo, a medida
gue la poblacién del planeta crecia y se urbanizaba, el sistema
energético basado en la biomasa empezé a presentar problemas
estructurales. En Inglaterra, por ejemplo, la madera comenzé a
escasear de manera preocupante en los siglos XVI y XVII, ya que
no solo se usaba como combustible, sino que también constituia

1 Moon, J. F. (1974). Rudolf Diesel and the Diesel Engine. Madison: Priory Press.
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un material de construccién ampliamente utilizado. La poblacion
londinense pasé de 60.000 habitantes en el afio 1534 a mas de
500,000 habitantes en el afio 1696, y el precio de la madera
aumentd mas que cualquier otro producto.

La poblacién pas6 de 700.000 habitantes en el afio 1750 a mas
de 4.500.000 en 1901. El transporte en Londres era motivo de
insalubridad para la poblacién, ya que, en 1900, se hacia uso de
aproximadamente unos 50.000 caballos para el desplazamiento
urbano que generaban alrededor de 1.000 toneladas de estiércol
al dia2. Esto sin contar que cada caballo tenia que orinar por las
calles de la ciudad, causando olores insoportables.

Los combustibles fosiles cambiaron esa realidad y redujeron a la
sociedad de su dependencia de la biomasa, como fuente primaria
de energia. Primero, el carbdn y, mas tarde, el petrdleo y el gas
natural permitieron un rapido crecimiento y desarrollo de los pro-
cesos de la industria, la agricultura, el transporte y la sociedad
en general.

El mundo, tal y como lo conocemos hoy, ha cambiado radical-
mente en relacidn al de principios del siglo XIX, antes de que los
combustibles fésiles empezaran a usarse a escala. La salud y el
bienestar humano han mejorado notablemente lo que ha favore-
cido un aumento de la poblacién mundial, desde los mil millones
de 1800 hasta los casi ocho mil millones actuales. El sistema
energético basado en combustibles fdsiles es el elemento vital
de la economia moderna. Los combustibles fésiles impulsaron
la revolucidn industrial, sacaron a millones de personas de la
pobreza y configuraron el mundo moderno tal y como lo conoce-
mos hoy. En lo que se refiere a los combustibles liquidos fésiles,
destacaban por ser ideales para el transporte, energéticamente
mas densos, proporcionando el doble de capacidad energética
por unidad que otras fuentes como el carbén. Y lo mas impor-
tante: eran liquidos, lo que ha permitido el desarrollo del motor
de combustion interna como pilar del transporte en la actualidad.
Este hecho ha modificado de manera innegable el curso de la his-
toria en diversas ocasiones. Por ejemplo, durante la Primera Gue-
rra Mundial, los ejércitos britanico y estadounidense sustituyeron
el carbon por combustibles derivados del petrdleo permitiendo
gue sus buques navegaran mas rapido que los de los alemanes,
que muchos de ellos seguian consumiendo carbén.

2 Jackson, L. (2014). Dirty Old London: The Victorian Fight Against Filth. Yale Univer-
sity Press.
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Sin embargo, a medida que la poblacidn crecia, la actividad humana,
incluyendo el trasporte, también aumentaba. Con la combustién de
hidrocarburos fosiles (carbdn, gas natural y petrdleo) para generar
energia y con diferentes fines, aumentaba la presencia del CO, en
la atmodsfera, llegando a ser actualmente el epicentro de la crisis
climatica y siendo el trasporte uno de los mayores contribuyentes
de emisiones de gases de efecto invernadero (GHG). Es importante
destacar que el sector del automovil ha realizado esfuerzos gigantes
en la reduccién de las emisiones durante las uUltimas décadas. La
media de emisiones de CO, de los coches nuevos estan en conti-
nuo descenso, reduciéndose en solo los Ultimos tres afios en 44 g/
km. Hoy en dia, por ejemplo, la medida de emisiones de CO, de
los coches nuevos es de 77 g/km recorrido y se espera que siga
bajando hasta llegar incluso a los 71 g/km de CO, durante el 2023.
Esta cifra se aleja de manera considerable de la media del parque
automovilistico, que se sitla en 138 gramos de CO2 por kildémetro
recorrido, siendo un 44% inferior, y pone de manifiesto la necesidad
de la renovacion del parque. Como consecuencia, en materia de
emisiones de gases de efecto invernadero, el transporte por carre-
tera es el responsable del 25% de las emisiones totales de CO,3.
Todo ello obliga a buscar soluciones a fin de hacer frente a esta
preocupante situacion medioambiental.

Son muchos los factores que impiden progresar rapidamente
en este sentido. Primero, las opciones de descarbonizacién del
transporte no han alcanzado la madurez suficiente como para
sustituir totalmente al vehiculo convencional. La electrificacién
y los combustibles renovables son alternativas en desarrollo que
requieren un soporte regulatorio y la aceptacion del consumidor
por razones de coste o de conveniencia de uso. Segundo, la reno-
vacién del parque automovilistico no esta actualmente incenti-
vada por la incertidumbre que provoca el estado de madurez
de las alternativas y la prohibicion futura de vehiculos de motor
de combustion interna con emisiones directas, provocando asi el
efecto contrario al deseado y envejeciendo el parque. En Espafa,
por ejemplo, la edad media de los coches era de 13,5 afios a cie-
rre de 2021, superior a la media del continente, que se sitla en
los 11,5 afos?®.

En relacion a los combustibles renovables, mientras que
durante los ultimos 20 afios se han ido incorporando, en forma

3 Datos de la OCDE (Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos).
4 ANFAC (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automoéviles y Camiones).
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de biocombustibles, al transporte ligero y pesado, hasta repre-
sentar el 10% de su energia en 2022 en Europa, otros sectores
como la aviacién o el maritimo, aunque han visto mejoras sig-
nificativas en sus emisiones via eficiencia, todavia tienen una
incorporacion de fuentes renovables despreciable. Sera en los
proximos 10 afios cuando deberan desplegarse estas alterna-
tivas en dos sectores en los que la electrificacion es mas com-
pleja y, por sus caracteristicas, la flota tiene una vida util muy
superior al transporte ligero e incluso al pesado.

Por tanto, ante un reto tan importante, el camino mas eficiente y
con mayor probabilidad de éxito para descarbonizar sectores que
son responsables de gran parte de las emisiones, como el trans-
porte, serd aquel que concilie las distintas opciones tecnolégicas,
con dos soluciones para la movilidad: una basada en la electrifi-
cacion, siempre de energia renovable, y a la vez, otra basada en
un motor de combustién que se alimente de combustibles reno-
vables, fuentes que son objeto de analisis del presente capitulo y
gue también ofrecen cero emisiones netas.

2. Los combustibles renovables

Un combustible es cualquier material capaz de liberar energia
cuando se cambia o transforma su estructura quimica mediante
oxidacion con desprendimiento de calor. Supone la liberacién de
una energia de su forma potencial a una forma utilizable, ya sea
directamente (energia térmica) o energia mecanica (motores tér-
micos) dejando como residuo calor, didéxido de carbono y algln
otro compuesto quimico.

Cabe considerar, por otra parte, que la mayoria de los combustibles,
independientemente de su origen y al margen de que sean solidos,
liquidos o gaseosos, estan compuestos, basicamente, por carbono
(C) e hidrégeno (H). Ademds de estos componentes principales
pueden tener otros como azufre (S), humedad (H,0), cenizas, etc.

Dentro de la familia de combustibles, los combustibles renova-
bles se obtienen a partir de fuentes renovables como residuos
organicos, biomasa, hidrégeno renovable y CO, capturado. Este
tipo de combustibles tienen una composicién quimica muy simi-
lar a los tradicionales, siendo su mayor diferencia el mencionado
origen.

Estos pueden llegar a reducir entre un 65 y un 110% las emisio-
nes de CO, respecto a los combustibles fésiles convencionales,
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por lo que tienen potencial para convertirse en una de las solu-
ciones principales de reducciéon de emisiones en la economia en
los proximos anos.

Los combustibles renovables se pueden dividir en tres tipos:

a) Biocombustibles. Son combustibles derivados de fuentes or-
ganicas, como la biomasa, aceites vegetales sostenibles y
residuos organicos. Con estos, pueden fabricarse biocom-
bustibles tradicionales o biocombustibles avanzados. Los
biocombustibles tradicionales son los producidos a partir de
azlcares, almidon, cultivos oleaginosos y grasas animales.
Los biocombustibles avanzados son aquellos producidos a
partir de materias primas lignoceluldsicas (residuos fores-
tales, agricolas y biomasa lefosa), cultivos no alimentarios,
residuos urbanos o industriales. Existen ya a dia de hoy tec-
nologias maduras de produccion de biocombustibles, como
el etanol, el biodiésel o el hidrobiodiésel.

b) Combustibles sintéticos. Se producen a partir del hidrégeno
procedente de la electrdlisis del agua y la captura de CO,.
Actualmente esta tecnologia estd en desarrollo, con la pri-
mera planta comercial de metanol sintético® y la primera
planta demo de e-gasolina puesta en marcha en 20226,

c) Hidrégeno renovable. El hidrégeno renovable, a diferencia
del hidrégeno gris, proviene de fuentes renovables. Se obtie-
ne a partir de la electrdlisis del agua o del reformado de ma-
terias primas renovables. El proceso de electrélisis se basa
en separar la molécula de agua en oxigeno e hidrogeno me-
diante la utilizacién de una corriente eléctrica de origen re-
novable. Este hidrogeno se puede emplear en la fabricacion
de combustibles sintéticos y en el futuro tiene el potencial
para cubrir parte de la demanda en el sector de la movilidad,
industrial y residencial.

3. Ventajas de los combustibles renovables

La principal y mas directa ventaja que tienen los combustibles
renovables es que, en su mayoria, son aptos para su utilizacion

5 Commercial scale ETL plant in China — CRI - Carbon Recycling International

6 ABC. (2021). Asisera la primera planta comercial del mundo para producir combustible
neutral en CO2. Disponible en: https://www.abc.es/motor/reportajes/abci-sera-prime-
ra-planta-comercial-mundo-para-producir-combustible-neutral-202109130017_noti-
cia.html
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en los motores de los vehiculos actuales. La reduccion de emisio-
nes que tiene su uso en dichos motores proviene de la captura
del CO, del aire, realizado durante el proceso de fabricacion de
dichos combustibles. Segun el IPPC, el CO, proveniente de la
combustidn o descomposiciéon de material biogénico de vida corta
retirado de donde se cultivd, tendra un factor de emisidn cero’.

BALANCE DE CARBONO DE LAS RUTAS DE DESCARBONIZACION

YT@f i

El uso de combustibles renovables fomenta por tanto el desarro-
llo y eficiencia de los motores actuales y la renovacion de la flota
de vehiculos, promoviendo la reducciéon de emisiones a corto y
medio plazo.

Es importante destacar que el hecho de que los combustibles
renovables sean aptos para los vehiculos actuales conlleva que
se pueda utilizar la infraestructura existente tanto para su pro-
duccidon como para su distribucion, lo que supone otra ventaja
importante, ya que contribuye a preservar el empleo industrial.

Adicionalmente, la produccién de combustibles renovables en
instalaciones existentes puede migrar las mismas a utilizar mate-
rias primas de caracter local, lo que tiene el potencial de impulsar
la economia circular, la seguridad de suministro y diversificar la
matriz energética. Ademas, al emplear en muchos casos residuos

72006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Corrected as of june
2019. Volume 1, chapter 1, p. 6
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del sector primario su produccién supone una oportunidad para
el mundo rural.

Otra ventaja importante, anteriormente mencionada, es que tie-
nen el potencial de reducir entre un 65 y un 110% las emisiones
de CO, que emiten los combustibles convencionales, por lo que
pueden ser la solucién mas clara para aquellos sectores dificiles
de electrificar, como el transporte pesado, la aviacién y el marino,
asi como ciertas industrias como el acero o las cementeras, y una
solucion complementaria y rapida para sectores electrificables.

Relacionado con el punto anterior, cabe destacar que el com-
bustible que se suministré en 2022 en las estaciones de servicio
contiene ya un 10% en energia de combustibles renovables8 y se
espera que en los proximos afios se vaya incrementando su incor-
poracidn por el impulso regulatorio y por la demanda de clientes
con objetivos de reduccidén de emisiones de sus operaciones.

Por Ultimo, es importante subrayar que dada la dificultad que
conlleva una cadena de valor tan compleja, esta es auditada por
organismos certificadores independientes para asegurar la traza-
bilidad y sostenibilidad de todo el proceso y garantizar la reduc-
cién de emisiones.

4. Cambio climatico, alternativas

Desde hace algunas décadas, la sociedad esta cada vez mas con-
cienciada sobre las consecuencias del cambio climatico en la Tie-
rra y las causas que lo han provocado relacionadas con la accion
humana. Desde el siglo XIX, debido a las nuevas formas de pro-
duccidn y consumo, se ha podido comprobar un incremento en el
efecto invernadero, lo que ha conllevado un calentamiento glo-
bal. A pesar de que su mitigacion supone un gran reto se consi-
dera que aun hay margen para revertir la situacion.

Los ultimos 150 afios han supuesto un modelo de desarrollo
basado en una economia lineal. La economia lineal es el modelo
tradicional ,donde para fabricar productos se extraen materias
primas, se produce y luego se desecha, sin tener en cuenta la
huella ambiental y sus consecuencias.

8 Repsol Global. A la vanguardia en el desarrollo de biocombustibles. Disponible en:
https://www.repsol.com/es/energia-innovacion/technology-lab/reduccion-emisiones/
biocombustibles/index.cshtml
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A lo largo de este periodo se han emitido unas cantidades muy
elevadas de gases de efecto invernadero (GEI), como por ejem-
plo el diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso y
determinados compuestos fluorados, como consecuencia del uso
de combustibles fdsiles para la creciente actividad industrial, que
han conllevado un aumento de las temperaturas en la tierra.
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De continuar esta tendencia, el calentamiento global puede tener
consecuencias catastroficas para nuestro planeta, lo que hace
necesario que se tomen medidas urgentes. Estas medidas pasan
porque tanto las empresas, como los paises e, incluso, los propios
ciudadanos den pasos para reducir las emisiones a la atmdsfera.

Cabe destacar que la principal y mas rapida alternativa pasa por
reducir el consumo de energia mediante un uso racional de la
misma y mediante la mejora de la eficiencia energética de los
diferentes procesos implicados. Una vez minimizado el consumo
es cuando las alternativas renovables deben aportar a la reduc-
cion de emisiones. En este sentido, se hace necesario medir las
emisiones en todo el ciclo de vida y no solo en su uso.

Dentro de las alternativas renovables, existen varias tecnologias,
todas ellas en distintos estados de desarrollo y complementa-
rias entre si. El reto de alcanzar la neutralidad climatica es tan
enorme que debemos contar con todas ellas para tener éxito,
dado que en el camino de desarrollo nos encontraremos con limi-
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tes o desventajas que no hagan posible que una sola alternativa
sea la solucion.

Podriamos resumir las alternativas en tres: electrificacion (princi-
palmente renovable, pero también nuclear), combustibles reno-
vables y captura y uso de carbono. Existen multitud de escenarios
que simulan la neutralidad climatica y, aunque hay multiples
opciones para llegar al objetivo, casi todas las fuentes coinciden
en que no hay una tecnologia claramente ganadora, sino que la
combinacidn de varias sera la que nos lleve al éxito.

Industry Transport Buildings
~ M Hydrogen-based
Other renewables
m Modern bioenergy
Traditional use
of biomass
W Electricity
Fossil fuels
with CCUS
H Unabated
fossil fuels

201020202030 20102020 2030 20102020 2030

Electrification and the adoption of low emissions fuels accelerate in the 2020s

Notes: EJ = exajoules. CCUS from ammonia production is excluded from this figure as it applies to process

Para fomentar el desarrollo de estas alternativas, una de las ini-
ciativas que los paises han comenzado a implantar es la fiscalidad
energética. Esto consiste en introducir impuestos sobre las acti-
vidades contaminantes como medida de proteccion ambiental.
Otras iniciativas que han comenzado a implantar es incentivar
la innovacién en energias limpias y nuevos vectores energéticos
ademas de establecer un precio del carbono.

Las empresas, por su parte, estan apostando por soluciones cli-
maticas sostenibles, como puede ser el desarrollo de nuevas tec-
nologias que ayuden en la descarbonizacién, ademas de acometer
iniciativas que buscan la compensacidon de emisiones, como por
ejemplo proteger los bosques o la utilizacién de biocombustibles.

Para conseguir la neutralidad climatica, un sector clave es el trans-
porte. En Espafia, las emisiones de gases de efecto invernadero
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(GEI) en el afio 2019 supusieron 323,2 millones de toneladas,
de las cuales el sector transporte supuso mas 135 millones de
toneladas®.
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Figura 4 Emisiones GEI del sector transporte 2019. Fuente MITERD (2021).
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Figura 5. Propuesta de reducciéon emisiones a 2030. Fuente: PNIEC

9 Instituto Nacional de Estadistica. Cuentas medioambientales. Cuenta de Emisiones
a la Atmosfera. Avance 2019 y afio 2018.
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La Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética y el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) establecen una
reduccién de las emisiones en 2030 vs 1990 del 23%. Segun el
PNIEC, «Las medidas contempladas permiten pasar de los 340,2
millones de toneladas de CO, equivalente (MtCO,-eq) emitidos
en 2017 a 226 MtCO,-eq en 2030 (lo que supondria una reduc-
cion de un 21%)».

El sector del transporte es el segundo sector, detras de la genera-
cion eléctrica, que tendra que contribuir de mayor manera a esta
reducciéon de emisiones.

Al igual que en la economia en general, en el transporte también
debemos contar con todas las alternativas tecnoldgicas para con-
seguir la reduccién de emisiones esperada.

5. La oportunidad de los combustibles renovables para la
trasformacién industrial

Las industrias del refino y petroquimica, pilares fundamentales
del desarrollo econdmico y social europeo durante el siglo XX, no
son ajenas a los desafios del siglo XXI. Actualmente, la capacidad
de refino del continente europeo, aunque algo mermada por la
fuerte competencia de importaciones de productos, la falta de
apoyo a esta industria por parte de las instituciones europeas, la
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caida de la demanda durante la pandemia y la transicion hacia
nuevas tecnologias de movilidad, sigue siendo un elemento fun-
damental que asegura la autonomia econdémica al poder suminis-
trar a Europa con combustibles y otros productos producidos con
crudo de todas partes del mundo. También representa una com-
binacidén de experiencia y capacidad industrial, segura, eficiente,
fiable y respetuosa con el medio ambiente, que cada vez peligra
mas en Europa a pesar de los esfuerzos de los Gobiernos y las
instituciones comunes.
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Sin embargo, la industria del refino y petroquimica no es mera-
mente un asunto del pasado y del presente, sino también del
futuro. La Unidn Europea se ha impuesto objetivos de descarboni-
zacion netos del 55% para 2030 y del 100% para 2050. Este gran
reto solo podra ser afrontado con el esfuerzo y la colaboracion de
todas las industrias y tecnologias a su servicio, entre las cuales
el refino podra jugar un papel clave en descarbonizar no solo sus
propios procesos industriales, sino también los de sus clientes,
incluyendo el transporte terrestre, aéreo y maritimo, los hoga-
res y otras industrias, asi como la fabricaciéon de materiales tan
claves en la economia como los plasticos. En particular, la Aso-
ciacion Industrial de Productores de Combustible Europeos, Fuel-
sEurope, considera posible una reduccion de emisiones del sector
del transporte equivalente al remplazo de 50 millones de vehicu-
los de combustién actuales por vehiculos eléctricos, llegando a la
neutralidad de carbono en 2050 para vehiculos de carretera, y a
una reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero del
50% en los sectores del transporte aéreo y maritimo.
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Muchas tecnologias deberan contribuir para hacer esta pro-
puesta realidad, como la captura y almacenamiento de carbono,
el avance comercial de hidréogeno y la creciente electrificacion
de la flota de transporte por carretera, y entre ellas el sector del
refino apuesta por los combustibles renovables. A través de la
transformacion industrial de las refinerias europeas para producir
estos nuevos productos se podra seguir supliendo la demanda
de energia para la movilidad europea y mundial por combusti-
bles, con mayor densidad energética y mas faciles de almacenar,
proporcionando por lo tanto seguridad de suministro en caso de
fluctuaciones en la generacién eléctrica y producidos con materia
prima local como residuos (organicos o forestales) o cultivos.

Como cualquier cambio profundo de un modelo econdémico, la
transformacion seria gradual y acompanaria al proceso de des-
carbonizacion general guiado por los compromisos de la UE. Una
inversién de entre 30 y 40 mil millones de euros entre 2020 y
2030 permitiria la produccion de hasta 30 MTep de combustibles
renovables en 2035, y una inversion total de entre 400 y 650
mil millones de euros, entre 2020 y 2050, resultaria una produc-
cion de hasta 150 Mtep de combustibles renovables. Segun las
predicciones de la industria, esto se traduciria en una reduccion
de 100 Mt de CO, al afio para 2035, equivalente a la introduc-
cion de 50 millones de vehiculos eléctricos, como se ha mencio-
nado anteriormente. Por su parte, la produccién y consumo de
150 MTep de combustibles renovables en 2050 resultaria en un
ahorro de 400 MtCO, al afio, equivalente a casi un 15% de las
emisiones totales de CO, de la UE en 2019 segun ClimateWatch.
Estas inversiones se destinarian principalmente a la construccion
de plantas industriales modernas para la produccion de biocom-
bustibles y combustibles sintéticos y, en menor medida, a la ade-
cuacion de redes logisticas para los nuevos productos, lo que no
seria demasiado complicado, ya que se pueden almacenar como
si fueran combustibles fdsiles liquidos.

Una mayor utilizacién de vehiculos eléctricos generard una
demanda cada vez mayor sobre la produccién eléctrica del conti-
nente, mientras que muchas otras formas de transporte, como el
terrestre pesado, la aviacion o los barcos, no podran abandonar el
uso de los combustibles liquidos durante por lo menos las proxi-
mas décadas. En esta coyuntura, teniendo en cuenta que la pro-
duccion eléctrica en gran parte de Europa seguira dependiendo
de los combustibles fdsiles, es evidente que lograr los objeti-
vos de descarbonizacién sera imposible sin el impacto decisivo
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que podran tener los combustibles renovables. Por suerte, esta
tecnologia ha sido desarrollada durante mucho tiempo, con éxito
probado, y representa una oportunidad tangible que no podemos
permitirnos desaprovechar.

Existen varios ejemplos que demuestran el éxito creciente de
esta propuesta. El proyecto FORGE Hydrocarbons, financiado por
Shell, ha conseguido producir lubricantes y aceites usados en
combustible para aeronaves con emisiones 10 veces menores que
los combustibles convencionales. Ademas, estos proyectos no
son meramente experimentos a pequefia escala, sino verdaderas
apuestas por el futuro de compariias con dilatada experiencia en
el sector. Prueba de ello es la inversidon por parte de Repsol de
100 millones de euros para la construccidon de una planta demo
de produccién de combustibles sintéticos en Bilbao, o la inversién
de 200 millones de euros de la misma compaiiia, en 2022, para la
construccién de la primera planta de biocombustibles avanzados
en Espafia, en su Complejo Industrial de Cartagena.

biocombustibles avanzados de bajas emisiones a partir de residuos lipidicos.
Supondra una inversion de 200 millones de euros y la creacién de unos 1000

Repsol construird en su refineria de Cartagena la primera planta de Espafia de
0 Cevo Emisiones
empleos durante su construccion y puesta en marcha,
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Figura 8. Infografia del proyecto de biocombustibles avanzados en
Cartagena. Fuente: Repsol

Debe senalarse que, tecnolégicamente, el sector estd preparado
para llevar a cabo esta estrategia y contribuir decisivamente a
la descarbonizacion de la economia europea y espafiola. Un fac-
tor decisivo para conseguir estad ambicion sera también la ela-
boracién de un marco regulatorio, de didlogo con legisladores y
reguladores, para garantizar la seguridad juridica y de inversion
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necesarias para llevar a cabo las inversiones requeridas. Los tres
vértices fundamentales que deberia amparar tal marco serian los
siguientes:

e Creacién de un mercado de combustibles renovables que fa-
vorezca a aquellos que tengan una huella de carbono me-
nor, reflejando la reduccién de emisiones conseguida por esta
tecnologia.

e Soporte a los inversores a través de acceso a fondos privados
y publicos, un esquema fiscal que estimule la inversiéon y su
reconocimiento en la legislacién sobre finanzas sostenibles.

e La elaboracién de criterios de sostenibilidad cientificos, se-
rios y estables para las materias primas utilizadas, ademas de
seguridad juridica sobre la demanda de esta tecnologia y su
utilizacién.

Con unas condiciones justas, los combustibles renovables podran
jugar un papel decisivo en el gran esfuerzo climatico que esta-
mos llevando a cabo, mientras aseguran la autonomia estratégica
y prosperidad econémica de Europa, ademas de su capacidad
industrial.

En resumen, en el sector de los hidrocarburos, las actuales plan-
tas de refino y petroquimica se transformaran, reduciendo el uso
de petréleo y gas como materias primas, remplazandolas por
biomasa y residuos organicos y de otra naturaleza para producir
biocombustibles avanzados, combustibles sintéticos, hidrégeno y
nuevos materiales con materias primas recicladas. Es una vision
de transformacion industrial, que dara continuidad a instalacio-
nes industriales y empleos en el sector energético y en otros
sectores relacionados, como el de automociéon y componentes,
asociados al motor de combustién interna.

6. Apoyo a la economia circular

La economia circular se define como un sistema econdémico y
social que busca el crecimiento sostenible en el tiempo mediante
la produccidon de bienes y servicios, reduciendo el consumo y
el desperdicio de materias primas, agua y fuentes de energia y
aumentando el aprovechamiento de residuos.

El objetivo de la economia circular es, por tanto, aprovechar al
maximo los recursos materiales de los que disponemos alargando
el ciclo de vida de los productos. De este modo se huye del actual
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sistema lineal de usar y tirar, y se apuesta por otro respetuoso
con el medio ambiente y basado en la prevencion, la reutiliza-
cion, la reparacion y el reciclaje.

Economia

circular

Economia lineal

Figura 9. Economia circular. Fuente: Repsol

Actualmente se ha pasado de un modelo basado en las 3R (redu-
cir, reutilizar, reciclar) a las 7R necesarias para alcanzar la eco-
nomia circular:

a) Redisefiara. Consiste en disefiar los productos teniendo en
cuenta al medio ambiente, es decir, con base en el ecodise-
fio. Al disefiar de esta manera se consigue que su proceso de
fabricacion consuma menos materias primas, se alargue su
vida atil y genere menos residuos.

b) Reducira. Cambiar los habitos de consumo hacia un modelo
mas sostenible. Si reducimos el consumo se evita la genera-
cién de residuos, el gasto de materias primas y, por lo tanto,
se reduce el impacto en el medio ambiente.

c) Reutilizara. Dar una segunda vida a los diferentes recursos
para evitar la produccién masiva y el gasto innecesario de
materias primas.

d) Reparara. Darle un impulso a la reparacién de los productos,
en lugar de tirarlos, no solamente puede ser mas barato sino
gue ademas contribuye al ahorro de materias primas y ener-
gia y evita la generacién de residuos.
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e) Renovara. De esta manera se pueden actualizar objetos an-
tiguos y se pueden volver a utilizar para su labor original,
minimizando la utilizaciéon de nuevas materias primas.

f) Recuperara. Consiste en dar nuevos usos a materiales que se
iban a desechar para reintroducirlos en el proceso productivo.

g) Reciclara. Consiste en reintroducir residuos que ya han sido
usados en los procesos de produccién de manera que sirvan
como materia prima para otros productos nuevos. Esta de-
beria ser la Gltima opcidn, después de haber probado todas
las anteriores.

La dependencia de nuevos materiales y recursos fdsiles que tiene
la economia global en la actualidad incrementa la huella de car-
bono, el impacto medioambiental de los productos y, ademas,
puede degradar areas protegidas.

Nuestro modelo econdmico actual se caracteriza por ser poco
circular. Las diferentes industrias extraen materiales de la tie-
rra, las usan para fabricar productos y, posteriormente, terminan
como deshechos o residuos. Segun el ultimo informe Circularity
Gap Report, la circularidad mundial es de apenas el 8,6% en el
reciclaje y reutilizacion de todos los recursos consumidos a nivel
mundiall®. Dicho en otras palabras, la capacidad de recuperacion
y reciclaje no logra igualar las tasas actuales de consumo. El ser
humano sigue extrayendo materiales para construir infraestruc-
turas, alojamientos, maquinarias de todo tipo y productos, a fin
de hacer frente a las necesidades de una poblaciéon que no deja
de crecer. El mismo informe estima que el uso de los recursos
naturales aumentara de 100 a 184 mil millones de toneladas para
2050. Por lo tanto, la poblacion mundial continla creciendo rapi-
damente, aumentando la demanda de materias primas, mientras
que los suministros disminuyen y se hace imperativo que para
el afio 2050 la economia funcione en gran medida con materia-
les reutilizables. Es decir, una economia circular, donde no habra
considerables desperdicios, ya que los recursos se reutilizaran
una y otra vez, y donde se emplearan cada vez mas recursos de
origen renovable.

Un dato importante a tener en cuenta: segun las estimaciones de
la Agencia Internacional de Energia (AIE), para alcanzar la meta
de cero emisiones globales para 2050 y contener el aumento de
la temperatura en 1,5 °C para fines de siglo, sera necesario que

10 Circularity Gap Report 2022.
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la cantidad de minerales extraidos sea seis veces mayor que la
actual, en las préoximas dos décadas.

Una economia circular puede ser un instrumento poderoso para
abordar la crisis actual sobre el clima, la biodiversidad y la conta-
minacion. Al mantener los recursos en el circuito por mas tiempo,
se logra evitar la emisién de gases de efecto invernadero cau-
sados por la energia necesaria para fabricar nuevos productos.
También conducird a una reduccion de la pérdida de habitat, lo
gue mejorara la biodiversidad. Finalmente, menos desperdicios
y residuos significardn menos contaminacién. Se requiere, por
tanto, la utilizacion de tecnologias que usen materias primas
diferentes de las utilizadas hasta el momento. En concreto, se
debe fomentar aquella economia circular para producir combusti-
bles renovables y materiales procedentes de residuos organicos y
biomasa, en la que varias compafiias del sector de la energia son
punteras y ya estan realizando inversiones importantes.

Los biocombustibles producidos a partir de residuos pueden
apoyar el suministro energético del futuro con el objetivo de
conseguir la seguridad energética sostenible. Ademas, tiene el
potencial de ser un sector en el que se generen empleos con el
desarrollo de nuevas cadenas logisticas e instalaciones de trans-
formacion primaria de los residuos en productos intermedios que
puedan procesarse en instalaciones petroquimicas, asegurando
asi también la viabilidad de las mismas a largo plazo.

7. Los biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles renovables provenientes
de materias primas bioldgicas y han demostrado ser buenos sus-
titutos de productos derivados del petréleo en algunos sectores,
particularmente el del transporte. Los biocombustibles juegan un
papel particularmente importante en la descarbonizacién de este
sector, al proporcionar una solucién disponible y real, baja en emi-
siones, para las tecnologias de movilidad existentes, tales como
los vehiculos ligeros a corto plazo y los camiones, barcos y aviones
con pocas soluciones alternativas a largo plazo. La demanda de
biocombustibles a nivel mundial alcanz6 4 EJ en 2021 (159.200
millones de litros). Sin embargo, se requiere un aumento signi-
ficativo en la produccién de biocombustibles para encaminarse
hacia el Escenario de Cero Emisiones Netas para 2050 (AIE) y
lograr las reducciones de emisiones asociadas. Para 2030, bajo el
Escenario de Cero Emisiones Netas, la produccién de biocombus-
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tibles alcanza los 15 EJ, lo que requiere un crecimiento promedio
de alrededor del 16% por afio. El uso de materias primas avanza-
das también debe expandirse: los biocombustibles producidos a
partir de desechos y recursos residuales deben satisfacer el 45%
de la demanda total de biocombustibles para 203011,

Existen tres rutas diferentes para la produccién de biocombus-
tibles y se diferencian segun el tipo de materia prima utilizada.

7.1. Ruta lipidica

Esta es la ruta que utiliza como materia prima para la produc-
cion de biocombustibles los aceites vegetales, aceites usados de
cocina o residuos de origen lipidico de la industria agroalimenta-
ria . Existen dos tipos de tecnologias disponibles para esta ruta:

1. Hidrogenacion. Este es un proceso convencional en las re-
finerias que se utiliza para eliminar el azufre de los compo-
nentes del gaséleo y queroseno, asi como estabilizar algunos
hidrocarburos olefinicos (con dobles enlaces). El proceso se
lleva a cabo mezclando hidrégeno con el gaséleo o el que-
roseno, y haciéndolo reaccionar con ayuda de catalizadores.
Actualmente, las unidades de desulfuracion existentes en
las refinerias admiten cantidades variables de componentes
lipidicos mezcladas con la carga mineral, de forma que el
producto resultante se compone de gasodleo de origen mine-
ral y de hidrobiodiésel de origen renovable, que tiene pro-
piedades equivalentes a las del gaséleo mineral. Mediante
diversas modificaciones o con el disefio y construccion de
unidades disefiadas ad hoc, estas unidades pueden procesar
el 100% de materia prima renovable lipidica.

2. Transesterificacién. La transesterificacion o alcohdlisis es la
reacciéon de un aceite o grasa (componentes lipidicos) con
un alcohol en presencia de un catalizador para generar és-
teres y glicerol. Permite aprovechar aceites (incluso usados
previamente) para generar ésteres aprovechables, como es
el caso del biodiésel.

Mediante las tecnologias previamente descritas, se pueden obte-
ner los siguientes productos:

11 Agencia Internacional de la Energia.
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e Hydrogenated Vegetable Qil (HVO). Diésel renovable o hi-
drobiodiésel. Destinado al transporte ligero, pesado y mariti-
mo. Obtenido mediante hidrogenacién. Sin limite de mezcla,
dadas sus propiedades equivalentes a un gasoleo parafinico
convencional segun la norma del diésel parafinico UNE-EN
15940:2016.

e FAME (Fatty Acid Methyl Esters) Biodiésel. Destinado al
transporte ligero, pesado y maritimo. Obtenido mediante
transesterificacién.

e Hydroprocessed Esters and Fatty Acid - Sustainable Aviation
Fuel (SAF-HEFA). Combustible de avidn renovable. Obtenido
mediante hidrogenacion.

e Bio propano (BioC3). Propano de origen renovable. Utilizado
en transporte, en la industria petroquimica y la produccién de
hidrégeno. Obtenido mediante hidrogenacion.

e Bionafta. Nafta de origen renovable. Utilizada en la industria
petroquimica y la produccion de hidrégeno. Obtenido median-
te hidrogenacién.

7.2. Ruta biolégica

Esta es la ruta que utiliza como materia prima la fraccidon orga-
nica de residuos solidos procedente de recogida selectiva (FORS),
fraccidn organica de residuos sdlidos urbanos (FORSU), residuos
organicos industriales, residuos agricolas y residuos ganaderos
(purines) para la produccion de biocombustibles. Existen dos
tipos de tecnologias disponibles para esta ruta:

1. Digestidon anaerobia. La digestion anaerobia o biometani-
zacién es un proceso bioldgico que tiene lugar en ausencia
de oxigeno. En este proceso, parte de la materia organica
se transforma mediante la actuacidén de microorganismos
en una mezcla de gases (biogds), que esta constituido
principalmente por metano (CH,) y diéxido de carbono
(CO2).

2. Fermentacion. La fermentacidon es un proceso que transfor-
ma las moléculas mediante una oxidaciéon incompleta, dando
como resultado un compuesto organico (etanol) y la gene-
racién de energia quimica. Dicho proceso tiene lugar en un
ambiente anaerdbico, lo que quiere decir que se realiza en
total ausencia de oxigeno.

118



Ecocombustibles y combustibles sintéticos y su papel ante el
panorama actual

Mediante las tecnologias previamente descritas, se pueden pro-
ducir los siguientes productos:

¢ Biometano. Utilizado en transporte ligero, pesado y maritimo,
industria y en el sector residencial. Obtenido mediante diges-
tion anaerobia.

¢ Bioetanol. Utilizado para la obtencion de gasolina renovable
y combustible de avién renovable (SAF). Obtenido mediante
fermentacion.

e Fertilizantes y biochar. Subproductos de la digestion anaero-
bia. Utilizados como enmienda para suelos.

7.3. Ruta termoquimica

Esta es la ruta que utiliza como materia prima los rechazos de
residuos sélidos urbanos y los residuos agroforestales para la
produccion de biocombustibles. Existen dos tipos de tecnologias
disponibles para esta ruta:

1. Gasificacion. La gasificacion es un proceso térmico, en el
cual combustibles sélidos son convertidos en un gas com-
bustible con el objeto de producir el lamado gas de sintesis,
compuesto principalmente por monéxido de carbono (CO) e
hidrogeno (H,), que puede ser utilizado en otras reacciones
(sintesis quimica a metanol o proceso Fischer-Tropsch) para
la formacion de hidrocarburos de cadena mas larga como
diésel renovable o SAF.

2. Pirdlisis. La pirdlisis es un proceso de conversion termoqui-
mica que convierte la biomasa o los residuos soélidos urbanos
en combustibles Utiles (aceites de pirdlisis, gases), mediante
calentamiento a temperaturas moderadamente altas y en
ausencia de oxigeno.

Mediante las tecnologias previamente descritas, se pueden pro-
ducir los siguientes productos:

e Diésel renovable. Utilizado para transporte pesado y maritimo.

e FT-SAF. Utilizado para transporte aéreo. Obtenido mediante
un proceso de Fischer-Tropsch en el que las moléculas de CO
y H, se combinan para obtener hidrocarburos mas complejos.

¢ Nafta. Utilizada en la industria petroquimica y la produccién
de hidrégeno.
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e Metanol. Utilizado como combustible en el sector maritimo
o como producto intermedio para la fabricacion de gasolina,
diésel, combustible sostenible de aviaciéon u olefinas para la
obtencion de materiales.

Los procesos quimicos no son totalmente selectivos a un Unico
combustible o producto y, por tanto, la correcta gestion de los
subproductos como la nafta, el biopropano o los fertilizantes es
clave para la viabilidad de los procesos.
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8. Integracion con la industria quimica y la fabricacion de
materiales

La industria quimica no solo tiene como objetivo reducir las emi-
siones de sus procesos sino también reducir el consumo de mate-
ria prima virgen para sus productos.

Existen varios procesos para poder valorizar los residuos y con-
vertirlos en materiales equivalentes a los que hoy produce la
industria petroquimica.

e Reciclado mecanico. Es un proceso de valorizacion que, me-
diante temperatura y cizalla, convierte un residuo plastico en
un material reciclado, que puede ser empleado para la misma
aplicacién o para otra distinta. En este proceso la cadena po-
limérica se mantiene, es decir, no se produce una rotura de
cadena, salvo la debida a la posible degradacién del propio
polimero. El reciclado mecanico es aplicable a los materiales
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plasticos, aunque en el caso de los materiales termoestables
se limite, en la mayoria de los casos, a un reciclado donde el
resultado se incorpora como carga y no como polimero (ya
que el polimero no puede volver a fundirse).

¢ Reciclado quimico. El reciclado quimico o reciclado molecu-
lar, segun la norma ISO 15270:200823, es la «conversion
a mondmero o la produccién de nuevas materias primas
cambiando la estructura quimica de los residuos plasticos
mediante craqueo, gasificacion o despolimerizacion, ex-
cluida la recuperacién de energia y la incineracién». Segun
esta definicion y segln la jerarquia de residuos, el reciclado
quimico deberia incluirse dentro del apartado de reciclado,
por encima de la valorizacién energética y la eliminacion en
vertedero.

De forma general, la mayoria de los plasticos que no pueden ser
reciclados mecanicamente pueden valorizarse mediante esta ruta.
Existen tres procesos que son considerados reciclado quimico:

- La pirdlisis es un proceso que con la accidon de calor y sin oxi-
geno produce un aceite de pirdlisis, un gas y un char. El aceite
de pirdlisis es entonces alimentado, en sustitucion de alimen-
tacion fosil, a las unidades de produccion de olefinas a partir
de las cuales se vuelve a fabricar plasticos.

- La gasificacion es un proceso en el que con la accion de calor
y con oxigeno se produce un gas de sintesis, que puede em-
plearse para la fabricacién de metanol, que a su vez puede
integrarse como materia prima en la industria quimica, susti-
tuyendo a metanol de origen fésil.

- En la aciddlisis el residuo procedente de espumas, como los
colchones, se alimenta a la planta de reciclado quimico para
producir poliol de origen reciclado que se incorpora en la
formulacion.

La integracién de los procesos de produccion de combustibles
y materiales renovables y circulares ofrece muchas sinergias.
En primer lugar, por utilizar subproductos de la fabricacién de
combustibles renovables para la fabricacién de materiales. En
segundo lugar, por optimizar el mejor uso para las moléculas
renovables y circulares siguiendo la jerarquia de residuos. Por
ultimo, por aumentar la escala de los proyectos, al disponer de
mas demanda y, por tanto, mejorar los ratios de inversién frente
a produccion.
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A pesar de que los combustibles circulares -también llamados
combustibles reciclados de carbono- no proceden de fuentes
renovables, contribuyen a la economia circular, reduciendo la
materia prima virgen para la fabricacion de los mismos. En aque-
llos casos en los que los residuos plasticos quedan mezclados con
los residuos organicos es inevitable la obtencién de combustibles
reciclados de carbono y es, por tanto, importante valorizar los
mismos y que la regulaciéon permita dicho uso.

9. Hidrégeno renovable

El hidrogeno estd considerado como un vector energético y no
como una fuente de energia primaria, porque para su obtencién
se requiere una aportacion de energia y un proceso quimico. Una
vez obtenido, este puede almacenar energia que puede ser libe-
rada de forma gradual.

Dependiendo de la materia prima con la que se obtenga y las
emisiones de CO, generadas en su obtencidn, el hidrégeno puede
clasificarse principalmente en tres tipos:

1. Hidrégeno renovable o verde. Es el hidrégeno que se obtie-
ne por la electrélisis del agua mediante la aplicacion de una
corriente eléctrica de origen renovable. También pueden con-
siderarse como hidrégeno renovable el obtenido mediante el
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reformado del biogas o la conversion bioquimica de la bioma-
sa, siempre que se cumplan los requisitos de sostenibilidad.

2. Hidrégeno gris. Es el hidréogeno producido mediante proce-
sos de reformado de gas natural u otros hidrocarburos lige-
ros como GLP.

3. Hidrégeno azul. Este hidréogeno se obtiene de igual manera
que el hidrégeno gris, sin embargo, en su obtencién se apli-
can técnicas de captura, uso y almacenamiento del CO,, lo
que permite reducir hasta en un 95% las emisiones.

Espafa consume actualmente aproximadamente 500.000 t/afio,
siendo el 99% hidrdgeno gris!2. Este hidrdgeno se utiliza mayori-
tariamente como materia prima en refinerias (aproximadamente
70%) y en fabricantes de productos quimicos (en torno al 25%).
El 5% restante corresponde al consumo residual en sectores
como el metallrgico. En muchos casos, la produccion se realiza
directamente en la propia planta de consumo, a través de insta-
laciones de reformado con vapor de gas natural.

9.1. Produccién de hidrégeno renovable

Para la produccién del hidrégeno renovable, se distinguen dife-
rentes tecnologias en funcién de la materia prima utilizada.

9.1.1. Hidrégeno a partir de agua y electricidad renovable

1. Electrdlisis. La molécula de agua (H,0) es disociada en hi-
drégeno (H,) y oxigeno (O;) en estado gaseoso mediante
la aplicacién de una corriente eléctrica de origen renovable
conectada a dos electrodos.

2. Otros métodos. Existen otros procesos para la obtencion del
hidrégeno que alin se encuentran en un estado bajo de madu-
rez tecnoldgica. Aqui se pueden englobar la termdlisis u otros
procesos fotoelectroquimicos como la fotoelectrocatalisis.

9.1.2. Hidrégeno a partir de gas natural, biogas u otras
materias primas

1. Reformado con vapor (SMR). Consiste en hacer reaccionar
hidrocarburos (gas natural, GLP, nafta o sus alternativas

12 MITECO. Hoja de ruta del hidrégeno: apuesta por el hidrégeno verde.
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renovables) con vapor de agua a altas temperaturas y pre-
siones. En esta reaccién el hidrocarburo se disocia en gas de
sintesis, compuesto principalmente por monéxido de carbo-
no (CO) e hidrégeno (H,). Posteriormente se tiene una etapa
de purificacién de H,.

2. Oxidacion parcial (POX). Consiste en hacer reaccionar los
hidrocarburos a muy altas temperaturas con oxigeno (0O,)
en una proporcion inferior a la estequiométrica por lo que
éste sufre una combustidon incompleta y se genera gas de
sintesis. Posteriormente se purifica.

3. Reformado autotérmico (ATR). Es una combinaciéon de los
procesos previamente descritos. Se aflade una corriente de
vapor al proceso de oxidacion parcial, generando un proceso
similar al SMR. No es tan eficiente como el proceso del re-
formado con vapor.

Se espera que la madurez de las tecnologias de obtencion de
hidrogeno renovable en Espafia, a partir de 2030, haga que se
acelere el desarrollo de una economia basada en su produccidn
y aplicacion, lo que acabara por constituir una sociedad descar-
bonizada en 2050, donde las energias renovables supondran la
parte mayoritaria del mix energético.

El aumento de la potencia renovable instalada en Espaia, a partir
de 2030, vendra acompanado previsiblemente de una bajada de
precios de la electricidad renovable. Esto podria ayudar a que la
produccion de hidrégeno renovable fuese competitiva frente a
otras alternativas. De esta manera podria impulsarse la descar-
bonizacién en sectores tradicionalmente dificiles de descarboni-
zar, como son el transporte y el industrial.

9.2. Usos del hidrégeno renovable

El hidrégeno puede usarse directamente como combustible, vec-
tor energético o como materia prima en la industria.

9.2.1. Industria

Como bien se ha comentado previamente, en Espafia se consu-
men alrededor de 500.000 t/afio de hidrégeno, en su mayoria
de tipo gris. La inmensa mayoria de este consumo se produce
en las refinerias, donde se utiliza en procesos de eliminacién de
contaminantes en los productos derivados del petréleo o como
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materia prima en procesos de hidrocraqueo, y en la industria
quimica, donde se utiliza como materia prima en la fabricacion
de productos como amoniaco o metanol, que requieren elevadas
cantidades del mismo?3.

La sustitucion del hidrogeno gris, empleado actualmente, por hidré-
geno renovable supone un enorme potencial de descarbonizacién

9.2.2. Integracion sectorial

El hidrogeno tiene una alta versatilidad y esta considerado como
un vector energético. Estos dos factores pueden hacer que el
hidrégeno renovable se convierta en una herramienta clave en
la descarbonizacién de la economia, favoreciendo la seguridad
energética y la flexibilidad.

El hidrégeno renovable puede tener un rol importante en sec-
tores como el almacenamiento energético o el sector eléctrico.
Ademas puede contribuir en gran medida a la economia circular,
al ser capaz de producirse a partir de biogas renovable, biomasa
o residuos mediante la tecnologia de gasificacién, favoreciendo la
descarbonizacién del sector gasista.

9.2.3. Movilidad

Las pilas de hidrogeno son la forma en la que puede introducirse
el hidrogeno renovable en el sector del transporte. Estos son dis-
positivos en los que el hidrogeno producido a partir de fuentes
renovables se utiliza para generar electricidad que propulsa a los
vehiculos eléctricos. Junto con estas pilas se instalan ademas
baterias eléctricas que se van recargando durante el funciona-
miento del vehiculo.

Los dispositivos con pilas de hidrogeno y baterias aportan una
ventaja competitiva sobre los vehiculos eléctricos de baterias
ya que se reducen en gran medida los tiempos de carga, sin
embargo, aportan un rendimiento energético menor, ya que debe
considerarse la energia consumida para obtener el hidréogeno
renovable, asi como la necesaria para comprimirlo y almacenarlo
en los tanques de los vehiculos.

Actualmente, el sector que tiene mas desarrollada la utilizacion
de hidrégeno es el de transporte por carretera, contando con una

13 MITECO. Hoja de ruta del hidrégeno: apuesta por el hidrégeno verde.
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flota mundial actual de 12.000 vehiculos ligeros de pila de hidré-
genol. En el sector aviacion, maritimo y ferroviario se estan desa-
rrollando iniciativas, pero aln se encuentran en estadios iniciales.

10. Combustibles sintéticos

Los combustibles sintéticos se producen a partir del hidrogeno
procedente de la electrélisis del agua y la captura de CO,. La
energia contenida en la molécula del combustible procede del
hidrogeno y por tanto de la electricidad. Por eso, estos com-
bustibles, también denominados e-combustibles o combustibles
derivados del hidrogeno, son la forma de trasladar la electrici-
dad renovable a una fuente de energia facilmente transportable,
almacenable y con una alta densidad energética, a través del
hidrogeno renovable.

Como se ha comentado, en aquellos sectores dificiles de electri-
ficar, como ciertas industrias o el transporte aéreo y maritimo,
los combustibles sintéticos seran clave. Todavia es necesario el
desarrollo de algunas tecnologias que forman parte de la cadena
de fabricacion de estos combustibles y los proximos diez afios
seran claves para demostrar su factibilidad y su competitividad.

A continuacion se van a explicar diferentes tecnologias disponi-
bles para su produccién, empezando por las tecnologias de cap-
tura de CO,.

10.1. Captura de CO,

La captura de CO, es una tecnologia comercial, pero se ha apli-
cado inicialmente en aquellos sectores donde se dispone de una
corriente de gas con alta concentracién de CO, (fertilizantes,
acondicionamiento de gas natural, produccién de hidrégeno),
donde los costes de captura son menores y hacen viable la sepa-
racién. En la Gltima década se han desarrollado nuevas tecnolo-
gias que permiten la captura en corrientes mas diluidas, lo que
ha posibilitado la financiacion de diferentes proyectos de captura
en postcombustion en otros sectores, como los de generacidn
eléctrica, cementeras, siderudrgica y refinerias.

La captura y el almacenamiento de diéxido de carbono (CCS, por
sus siglas en inglés) sera una parte importante de la oferta de

14 MITECO. Hoja de ruta del hidrégeno: apuesta por el hidrégeno verde.
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mitigacion de gases de efecto invernadero si se fijan los objeti-
vos mas ambiciosos del Acuerdo de Paris. La Hoja de Ruta Tec-
noldégica de la Agencia Internacional de la Energia (IEA) para la
Captura y el Almacenamiento de Carbono estima que, para 2050,
aproximadamente el 20% de las reducciones de emisiones ten-
dran que lograrse mediante la aplicacion de sistemas tipo CCS,
siendo una parte importante de esta realizada, por supuesto, por
el sector energético, pero con aportaciones relevantes de otros
sectores hard to abate, como la industria del acero, cemento o
la de refino.

De acuerdo al estudio realizado por Concawe en colaboracion con
Aramco, E-fuels: A techno-economic assessment of European
domestic production and imports towards 2050, existen tres
tipos de tecnologias principales para la captura de CO,:

1. Captura de CO, desde un punto de alta concentracién de
CO,. La unidad tipica en la que se puede realizar este proce-
SO es una absorcidon con aminas en una unidad de reformado
con vapor (SMR) de alta presién/baja temperatura que tiene
alrededor de un 80% de CO, en volumen.

2. Captura de CO, desde un punto de concentracion media de
CO,. La unidad tipica es una planta de generacién eléctrica
de gas natural capturando en los gases de salida con aproxi-
madamente un 8,5% de CO, en volumen.

3. Captura directa de CO, desde el aire (DAC) a baja tempera-
tura donde la concentracion de CO, es aproximadamente un
0,04% en volumen.

Segun el estudio mencionado previamente, la comparativa del
consumo energético de las tres opciones es la siguiente!®:

Tipo de fuente Concentracion Concentracion Captura directa
P alta media del aire
% Concentracion CO, 85% 8,5% 0,04%
Consumo energético
(MJ/kg CO,) 0,14 0,27 1,44

En el estudio también se explican diferentes vias de sintesis de
combustibles sintéticos. A continuacién se explicaran tres ejem-
plos: Sintesis de e-metano, e-metanol y e-destilados (reaccion
de Fischer-Tropsch).

15 “E-fuels: A techno-economic assessment of European domestic production and im-
ports towards 2050” - Concawe en colaboracién con Aramco
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10.2. E-metano

El metano sintético se obtiene mediante un proceso llamado
metanacién, también conocido como la reaccion Sabatier, que
combina CO, e hidrégeno a una temperatura de aproximada-
mente 400 °C y una presion de unos 30 bar en presencia de un
catalizador de niquel o rutenio. Esta reaccion es exotérmica y
produce metano (CH4) y agua (H20):

CO02 +4H2 - CH4 + H20.

Por cada kg de metano producido se consumen 3 kg de CO, y
0,5 kg de hidrégeno. El consumo energético es de aproximada-
mente 1,15 MJ/kg CH4 producido?®.

10.3. E-metanol

El metanol sintético se puede sintetizar mediante un proceso en
dos etapas utilizando gas de sintesis o mediante un proceso en
una etapa, utilizando CO, directamente. En el caso de realizar el
proceso en una Unica etapa se necesita un ratio molar CO,:H, de
1:2,8. Las reacciones para ambas etapas son las siguientes:

CO + 2H2 < CH30H (12 etapa)

CO2 +3H2 & CH30H + H20 (22 etapa).

Un ejemplo de planta de produccién de e-metanol a gran escala
es la planta de George Olah, en Islandia, con una capacidad de
produccion de 4.000 t/afo.

Por cada kg de metanol producido se consumen 1,4 kg de CO, y
0,193 kg de hidrégeno. El consumo energético es de aproxima-
damente 1,07 MJ/kg metanol producido.

10.4. E-destilados: sintesis mediante Fischer-Tropsch

Los combustibles sintéticos obtenidos mediante el proceso Fis-
cher-Tropsch, como por ejemplo diésel, gasolina o keroseno sin-
téticos, son una tecnologia madura y que tiene actualmente
varias plantas a gran escala. Un ejemplo de esto es la planta de
reformado de gas natural con vapor de Shell en Qatar, con una

16 “E-fuels: A techno-economic assessment of European domestic production and im-
ports towards 2050” - Concawe en colaboracién con Aramco
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capacidad de 140.000 barriles diarios. La reaccion de Fis-
cher-Tropsch se describe de la siguiente manera:

nCO + (2n+ 1)H2 - H(CH2)n + nH20.

Para maximizar el rendimiento a combustibles de transporte
(gasolina, diésel, keroseno), se debe seleccionar una reaccion
de Fischer-Tropsch a baja temperatura, combinandose con una
etapa de hidrocraqueo. De esta manera se consigue una distri-
bucion aproximada de productos de 37% gasolina, 28% diésel,
32% keroseno y 3% GLP!7,

La reaccion de Fischer-Tropsch requiere de una mezcla de hidré-
geno (H,) y mondxido de carbono (CO), por lo que el CO, captu-
rado debe reducirse a CO previo a la reaccién. Esto se consigue
mediante la reaccién de desplazamiento del gas del agua (RWGS
por sus siglas en inglés). Esta es una reaccién endotérmica, en la
que el CO, se reforma con H; para producir CO y agua. Esta reac-
cion requiere temperaturas de 800-1.000 °C, temperaturas de 30
bar y altos consumos eléctricos.

CO02+ H2 & CO+ H20.

La reaccion de RWGS es una tecnologia que necesita actualmente
de un mayor desarrollo para poder llegar a la madurez necesaria
como para montar plantas a gran escala.

Por cada kg de diésel de Fischer-Tropsch producido, combinando
la reaccion de RWGS y la de Fischer-Tropsch, se consumen
3,715 kg de CO, y 0,493 kg de hidrégeno. El consumo energético
es de aproximadamente 1,9 MJ/kg diésel FT producido.

11. Regulacién y demanda

En la actualidad existen dos vectores de crecimiento de la
demanda de los combustibles renovables: la regulacion y los
objetivos voluntarios de descarbonizacién de cada vez mas com-
panias. Estos objetivos vienen promovidos en algunos casos
por la demanda creciente de los consumidores hacia productos
mas sostenibles, pero en su mayoria, por la demanda de accio-
nistas, inversores y entidades financieras a apoyar actividades
sostenibles.

17 “E-fuels: A techno-economic assessment of European domestic production and im-
ports towards 2050” - Concawe en colaboracién con Aramco.
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En el ambito regulatorio, Europa ha liderado el camino a la des-
carbonizacion. En los ultimos afios, la publicacion del Pacto Verde
Europeo, la pandemia de la COVID y los fondos de recuperacion
NextGenerationEU y la crisis de Ucrania con el paquete REPowe-
rEU, han marcado los avances regulatorios hacia la descarboni-
zacion y la seguridad energética.

11.1. Pacto Verde Europeo (European Green Deal)'®
El Pacto Verde Europeo, presentado el 11 de diciembre de 2019
por la Comision Europea, recoge medidas de control de polucién,
politicas sociales y acciones contra el cambio climatico, leyes
de sostenibilidad, reduccion de las emisiones de GEI, eficiencia
energética, economia circular y economia verde. El objetivo de
este pacto es que la Unidn Europea alcance la neutralidad clima-
tica, de aqui al afio 2050.

Las iniciativas que incluye el Pacto Verde Europeo son las
siguientes:

1. Objetivo 55. El Consejo Europeo ha fijado el objetivo de que
la UE reduzca sus emisiones de gases de efecto invernade-
ro en al menos un 55% de aqui a 2030 con respecto a los
niveles de 1990 y alcance la neutralidad climatica de aqui a
2050. Estos objetivos son vinculantes para la UE y sus Esta-
dos miembros.

2. Estrategia de adaptacion al cambio climatico de la UE. Dicha
estrategia detalla una vision a largo plazo para que, de aqui
a 2050, la UE llegue a ser una sociedad resiliente frente al
cambio climatico plenamente adaptada a los efectos inevi-
tables de este.

3. Estrategia de la UE sobre la Biodiversidad de aqui a 2030.
Tiene como objetivo contribuir a recuperar la biodiversidad
de Europa de aqui a 2030. Esto reportaria beneficios para las
personas, el clima y el planeta.

4. Estrategia De la Granja a la Mesa. Tiene como objetivo ayu-
dar a la UE a lograr la neutralidad climatica de aqui a 2050,
transformando el actual sistema alimentario de la UE en un
modelo sostenible.

18 Comison Europea. Un pacto verde europeo. Disponible en: https://commission.
europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_es
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. Estrategia Industrial Europea. Permitir que la industria euro-

pea lidere la transicion ecoldgica y digital y se convierta en
la fuerza motriz mundial en el camino hacia la neutralidad
climatica y la digitalizacion.

Plan de Accidon para la Economia Circular. El plan prevé
mas de treinta medidas sobre el diseno de productos sos-
tenibles, la circularidad de los procesos de produccién vy el
empoderamiento de los consumidores y los compradores
publicos.

. Pilas y baterias y sus residuos. Tiene por objetivo abordar

el ciclo de vida de las pilas y baterias en su totalidad, desde
el proceso de produccidon hasta los requisitos de disefio, asi
como una segunda vida, el reciclaje y la incorporacion en las
baterias nuevas de contenido reciclado.

. Transicién justa. La UE ha introducido un Mecanismo para

una Transicion Justa para proporcionar apoyo financiero y
técnico a las regiones mas afectadas por la transicion hacia
una economia baja en carbono.

. Energia limpia, asequible y segura. Dado que el 75% de las

emisiones de gases de efecto invernadero de la UE proceden
del uso y la produccion de energia, la descarbonizacion del
sector de la energia constituye un paso crucial para la neu-
tralidad climatica de la UE.

Estrategia de la UE para la sostenibilidad de las sustancias
quimicas. Las sustancias quimicas pueden ser perjudiciales
para las personas y el medio ambiente. La estrategia es-
tablece una visidn a largo plazo de la politica de la UE en
materia de sustancias quimicas de manera que se proteja la
salud humana, se refuerce la competitividad de la industria
y se apoye un entorno sin sustancias toxicas.

Estrategia forestal e importaciones libres de deforestacion.
Se centra en promover la gestion forestal sostenible, ofrecer
incentivos financieros a los propietarios y gestores fores-
tales para que adopten practicas respetuosas con el medio
ambiente y aumentar el tamafo y la biodiversidad de los
bosques.
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11.2. Directiva de Energias Renovables (RED II)!?

La directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y el Consejo
del 11 de diciembre de 2018 relativa al fomento del uso de ener-
gia procedente de fuentes renovables establece un marco comun
para el fomento de la energia procedente de fuentes renovables.
Fija un objetivo vinculante para la Unién en relacion con la cuota
general de energia procedente de fuentes renovables en el con-
sumo final bruto de energia de la Unién en 2030.

Los puntos mas importantes que incluye son los siguientes:

1. Objetivo vinculante global de la UE para 2030 del 32% como
minimo de energia procedente de fuentes renovables.

2. Establece normas sobre ayudas financieras rentables basa-
das en el mercado destinadas a la electricidad procedente de
fuentes renovables.

3. Establece mecanismos de proteccién de los sistemas de apo-
yo contra las modificaciones que pusieron en riesgo proyec-
tos en curso.

4. Establece mecanismos de cooperacion entre los Estados
miembros de la UE, y entre los Estados miembros y terceros
paises.

5. Establece una simplificacion de los procedimientos adminis-
trativos de proyectos de renovables.

6. Establece un sistema de garantias de origen mejorado y am-
pliado a todas las renovables.

7. Establece normas que permiten a los consumidores pro-
ducir su propia electricidad, individualmente o en el marco
de comunidades de energias renovables, sin restricciones
indebidas.

8. Establece criterios sostenibles de la UE sobre bioenergia que
se han reforzado y amplian su ambito de aplicacion hasta
cubrir todos los carburantes, independientemente del uso
energético final.

9. En cuanto al sector de la climatizacion, establece un in-
cremento anual de 1,3 puntos porcentuales en la cuota de

19 Comisién Europea. Renewable Energy - Recast to 2030 (RED II). EU Science
Hub. Disponible en: https://joint-research-centre.ec.europa.eu/welcome-jec-website/
reference-regulatory-framework/renewable-energy-recast-2030-red-ii_en
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energias renovables del sector, el derecho de los consumi-
dores a desconectarse de sistemas de climatizacion urba-
nos ineficientes y el acceso de terceros para proveedores de
renovables y calor y frio residuales a las redes urbanas de
calefaccion y refrigeracion.

10. En cuanto al sector transporte, establece un objetivo vincu-
lante del 14% en e/e en 2030 con un subobjetivo especifico
para biocarburantes avanzados del 3,5% vy limites sobre los
biocombustibles convencionales y la eliminacion gradual de
los biocombustibles con un alto riesgo de no reducir emi-
siones. Este objetivo vinculante tiene ademas una serie de
limitaciones:

- A partir de 2023 se establece una limitacion maxima del 7%
en e/e de biocombustibles producidos a partir de cultivos fo-
rrajeros en carretera y ferrocarril.

- Se establece un limite de un 3,1% en e/e de biocombustibles
considerados con alto ILUC (Indirect Land Use Change) sobre
las ventas de gasoleo y gasolina.

- Se establece una limitacion maxima de un 1,7% en e/e de
biocombustibles producidos a partir de UCO, grasas anima-
les y otras materias primas incluidas dentro de la parte B del
Anexo IX de la RED II sobre las ventas de gasdleo y gasolina.

11.3. RDL 6/2022 (Trasposicién articulo 7 bis de Fuel Quality
Directive)?°

El Real Decreto-ley 6/2022 de 29 de marzo, por el que se adop-
tan medidas urgentes en el marco del Plan Nacional de respuesta
a las consecuencias econdmicas y sociales de la guerra en Ucra-
nia, entre otros muchos puntos, traspone el articulo 7 bis de la
Directiva 2009/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, mas
conocido como Fuel Quality Directive (FQD).

El aspecto mas importante es que se establece un objetivo de
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero del
ciclo de vida, por unidad de combustible y de energia suminis-
trados en el transporte, del 6%, en comparacion con el valor de

20 BOE. (2022). Real Decreto-ley 6/2022, de 29 de marzo, por el que se adoptan me-
didas urgentes en el marco del Plan Nacional de respuesta a las consecuencias econo-
micas y sociales de la guerra en Ucrania. Publicado el 31 de marzo de 2022. Disponible
en: https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2022-4972
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referencia de las emisiones de gases de efecto invernadero deri-
vadas de los combustibles fosiles utilizados en la Unidn Europea
en 2010, que es de 94,1 g de CO,eq/MJ.

El RDL 6/2022, donde se traspone el articulo 7 bis de la Directiva
2009/30/CE, es de obligado cumplimiento sobre:

a) Combustibles utilizados para propulsar vehiculos de carrete-
ra, maquinas moviles no de carretera, incluidos los buques
de navegacion interior cuando no se hallen en el mar y el
ferrocarril, tractores agricolas y forestales y embarcaciones
de recreo cuando no se hallen en el mar.

b) Electricidad destinada a vehiculos de carretera, si se puede
demostrar que se ha medido y verificado adecuadamente la
electricidad suministrada para su uso en dichos vehiculos.

c) Biocarburantes para uso aéreo, siempre y cuando cumplan
los criterios de sostenibilidad del Real Decreto 1597/2011,
de 4 de noviembre y se demuestre que son sostenibles se-
gun lo dispuesto en la regulacion vigente.

Al igual que en el caso de la RED II, se establece un limite de
un 7% en e/e de biocombustibles producidos a partir de cultivos
forrajeros en carretera y ferrocarril.

11.4. Fuel EU Maritime?'

El transporte maritimo supone un 75% del volumen de comercio
externo de la UE y el 31% del interno, por lo que juega un papel
fundamental en la economia europea. Cada afio también aproxi-
madamente 400 millones de pasajeros embarcan y desembarcan
en puertos europeos, ademas de 14 millones en cruceros.

Por otro lado, el trafico de buques hacia o desde los puertos del
Espacio Econdmico Europeo representa aproximadamente el
11% de todas las emisiones de CO, de la UE procedentes del
transporte y entre el 3 y el 4% del total de las emisiones de CO,
de la UE.

21 Comision Europea. (2020). Emisiones de CO, procedentes del transporte mariti-
mo: fomento del uso de combustibles con bajas emisiones de carbono. Disponible en:
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12312-Emi-
siones-de-CO2-procedentes-del-transporte-maritimo-fomento-del-uso-de-combusti-
bles-con-bajas-emisiones-de-carbono_es
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Esta iniciativa (Fuel EU Maritime) pretende aumentar el uso de
combustibles alternativos sostenibles en el transporte maritimo
y los puertos europeos. Marca un objetivo de reduccién de la
intensidad de emisiones (gCO,eq /MJ) de la energia que usen
los barcos de mas de 5.000 t respecto a un valor de referencia
(2020) para la reduccion de emisiones en el sector maritimo a
partir del afio 2025.

En el momento de preparacion del presente trabajo, se encuentra
en fase de trilogo entre la Comision Europea, el Consejo Europeo
y el Parlamento Europeo. La propuesta actual por parte de la
Comision marca la siguiente hoja de ruta:

A partir 1/01/2025: reduccién 2%.
A partir 1/01/2030: reduccién 6%.
A partir 1/01/2035: reduccién 13%.
A partir 1/01/2040: reduccidon 26%.
A partir 1/01/2045: reduccién 59%.
A partir 1/01/2050: reduccién 75%.

11.5. ReFuel EU Aviation?2

El hecho de que exista un mercado de aviacién interno bien orga-
nizado y competitivo es esencial para la movilidad de los euro-
peos y para la economia europea en su conjunto. La aviacion
y la industria aeronautica emplean aproximadamente 400.000
personas de forma directa en la UE y contribuyen a alrededor de
un 2,1% de su PIB. La aviacion es, ademas, uno de los motores
principales para conectar a las personas, promover el turismo y
la cohesidén social. Cada afio mas de 1.200 millones de pasajeros
vuelan a mas de 500 aeropuertos europeos.

Los combustibles de aviacidn sostenibles (electrocombustibles y
biocombustibles avanzados) pueden reducir significativamente
las emisiones de las aeronaves. Sin embargo, este potencial esta
desaprovechado en gran medida, ya que estos combustibles solo
representan el 0,05% del consumo total.

22 Comision Europea. (2020). Combustibles de aviacion sostenibles - ReFuelEU Avia-
tion. Disponible en: https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/
initiatives/12303-ReFuelEU-Aviation-Sustainable-Aviation-Fuels
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Esta iniciativa (ReFuel EU Aviation) tiene por objeto impulsar la
oferta y la demanda de combustibles de aviacion sostenibles en
la UE. Esto, a su vez, reducira la huella ambiental de la aviacidon y
contribuira a la consecucion de los objetivos climaticos de la UE.

En el momento de preparacién de este trabajo, se encuentra en
fase de trilogo entre la Comisién Europea, el Consejo Europeo y
el Parlamento Europeo. La propuesta actual por parte de la Comi-
sidon marca la siguiente hoja de ruta:

e A partir de 1/01/2025 > 2% v/v.

e A partir de 01/01/2030 > 5% v/v con un 0,7% v/v de com-
bustibles sintéticos.

e A partirde 01/01/2035 > 20% v/v con un 5% v/v de combus-
tibles sintéticos.

e A partirde 01/01/2040 > 32% v/v con un 8% v/v de combus-
tibles sintéticos.

e A partir de 01/01/2045 > 38% v/v con un 11% v/v de com-
bustibles sintéticos.

e A partir de 01/01/2050 > 63% v/v con un 28% v/v de com-
bustibles sintéticos.

11.6. Incentivos financieros: Fondos NextGen de la UE e Inflation
Reduction Act (IRA)23

En los ultimos tres afios, desde la crisis del COVID hasta el
momento actual, con la crisis de Ucrania, tanto la Unidn Europea
como Estados Unidos estan publicando paquetes de ayudas en
forma de subvenciones y préstamos para favorecer la economia
y, en concreto, las energias limpias.

En julio de 2020, el Consejo Europeo acordd un instrumento
excepcional de recuperacién temporal conocido como Next Gene-
ration EU (Préxima Generacion UE), dotado con 750.000 millones
de euros para el conjunto de los Estados miembros. El Fondo de
Recuperacion garantiza una respuesta europea coordinada con

23 Energy.gov (2022). Inflation Reduction Act of 2022. Loan Programs Office. Dispo-
nible en:

https://www.energy.gov/Ipo/inflation-reduction-act-2022

Ministerio de Hacienda y Funcion Publica. Next Generation EU. Disponibfie en:
https://www.hacienda.gob.es/es-ES/CDI/Paginas/FondosEuropeos/Fondos-relacio-
nados-COVID/Next-Generation.aspx
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los Estados miembros para hacer frente a las consecuencias eco-
ndémicas y sociales de la pandemia?4.

Los fondos pueden utilizarse para conceder préstamos reembol-
sables por un volumen de hasta 360.000 millones de euros y
transferencias no reembolsables por una cantidad de 390.000
millones de euros.

Los dos instrumentos de mayor volumen del Next Generation EU
son los siguientes:

e El Mecanismo para la Recuperacion y la Resiliencia (MRR), que
constituye el nucleo del Fondo de Recuperacion y esta dota-
do con 672.500 millones de euros. Su finalidad es apoyar la
inversion y las reformas en los Estados miembros para lograr
una recuperacion sostenible y resiliente, al tiempo que se pro-
mueven las prioridades ecoldgicas y digitales de la UE.

e El Fondo REACT-EU, que esta dotado con 47.500 millones de
euros. Los fondos de REACT-EU operan como fondos estructu-
rales, pero con mayor flexibilidad y agilidad en su ejecucion.
REACT-EU promovera la recuperacion ecoldgica, digital y resi-
liente de la economia.

Next Generation EU también aportara fondos adicionales a otros
programas o fondos europeos, como el Fondo Europeo Agra-
rio de Desarrollo Rural (FEADER) y el Fondo de Transicion Justa
(FTJ), de los cuales Espafia recibira 720 y 450 millones de euros,
respectivamente.

Dentro del MRR, Espana recibird un total de aproximadamente
140.000 millones de euros, de los que 60.000 millones correspon-
den a transferencias no reembolsables. Ademas, podra acceder a
un volumen maximo de 80.000 millones de euros en préstamos.

En Estados Unidos, en el afio 2022 se ha publicado el Inflation
Reduction Act (IRA).

Con 260.000 M$, el IRA es la mayor inyeccion de capital en ener-
gias renovables desde la publicacion del Pacto Verde Europeo. De
estos 260.000 M$, aproximadamente 23.900 M$ estan destina-
dos a moléculas renovables.

Los puntos mas importantes son los siguientes:
1. Hidrdgeno:

a) En hidrégeno renovable se establece un crédito fiscal a la
produccion de 3 $/kg si se cumplen las emisiones del ciclo de
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vida y los requisitos de salario y aprendizaje. Hasta un maxi-
mo de 13.000 M$ ayudaria a financiar mas de 4,3 Mt (27 Gw)
frente a los objetivos de la UE de 5,5-10 Mt (41-63 MW).

b) En hidrégeno de baja intensidad de carbono se establece
un crédito de secuestro de carbono de un maximo de 85 $/
tCO2. Esto se traduciria en una reducciéon de los costes de
produccion de 0,73 $/kg si se cumplen las emisiones del
ciclo de vida y los requisitos de salario y aprendizaje. Hasta
un maximo de 3.200 M$, se incluyen todos los tipos de ins-
talaciones de captura de captura, almacenamiento y uso del
carbono.

2. Biocombustibles. El IRA reconoce el SAF como una priori-
dad, estableciendo un crédito fiscal a la produccion de hasta
0,56 $/kg. Hasta un maximo de 6.000 M$ ayudaria a finan-
ciar la produccion de mas de 10,7 Mt de SAF. En compara-
cion, la UE no proporciona ayudas directas sino mandatos de
produccidon minima.

3. Captura de carbono:

a) En cuanto al secuestro de carbono desde una fuente pun-
tual se establece un crédito que va desde los 60 $/tCO2,
si se utiliza en la recuperacion mejorada de petréleo, hasta
85 $/tC0O2, si se almacena de forma subterranea cumpliendo
las emisiones del ciclo de vida y los requisitos de salario y
aprendizaje. En comparacion, la UE no proporciona ayudas.

b) En la captura directa de carbono desde el aire se establece
un crédito que va desde los 130 $/tCO2, si se utiliza en la
recuperacion mejorada de petroleo, hasta 180 $/tCO2, si se
almacena de forma subterranea cumpliendo las emisiones
del ciclo de vida y los requisitos de salario y aprendizaje. En
comparacién, la UE no proporciona ayudas.

12. Seguridad de suministro

Espafia es un pais que importa la mayor parte de la energia que
consume, sobre todo petrdleo y gas. Sin embargo, juega con
ventaja respecto a sus vecinos europeos, ya que no solo dis-
pone de un suministro energético diversificado, tanto por fuentes
primarias como por origenes, sino que también cuenta con un
sistema de refino solido capaz de importar materias primas muy
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diversas, convertirlas en productos de valor y crear empleo e
ingresos fiscales para el pais.

A lo largo de 2021, Espana importd productos energéticos por
valor de 46.575 millones de euros, lo que supone un 13,6% del
total de importaciones en el pais. Dentro de estas importaciones,
las importaciones de gas practicamente se duplicaron con res-
pecto a 2020 (+91,3%), suponiendo un 2,8% del total de impor-
taciones. Las de petrdéleo y derivados aumentaron un 61,9%,
suponiendo un 9,8% del total de importaciones. Estos datos
reflejan que es prioritario comenzar a allanar el camino para la
produccion de energias alternativas para cubrir las necesidades
del mercado interno y seguir combatiendo el cambio climatico?4.

f N
Carbdn y electricidad
g N\ 3.278M € petrél
Gas [1.0% sobre el | tot. impoirtaciones) dE I:l] Edlil Y
g 502 M € + 173% incremento anual erivados
33696 M E
(2.8% sobre el tot
impairtaciones) k\ j (9.8% _sobrr_vr.l tof.
#91,3% incremento anual IT"“'”‘J“G""]
\_ +61,5% incremento anual
Prod uctos
energéticos
46.5759 M €

(13,6% sobre ¢l total de
mnortacnonrsl
+72,3% Inremento anual

Los combustibles renovables son una oportunidad de reducir la
dependencia energética de Europa, aprovechando recursos pro-
pios, en su mayoria residuos y CO>.

Sin embargo, alrededor de los biocombustibles siempre ha exis-
tido la incertidumbre acerca de la disponibilidad de residuos
suficientes para la demanda necesaria en los escenarios de neu-
tralidad climatica.

En el afio 2021 se publicé el informe Sustainable biomass avai-
lability in the EU, to 2050, elaborado por el Imperial College de
Londres, en el que se hace una estimacidon de la cantidad de

24 Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.
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biomasa sostenible disponible en la UE y Reino Unido en 2030 y
2050 para evaluar el potencial de produccion de biocombustibles.
Este estudio se centra en biomasa proveniente de la agricultura,
forestal y de residuos incluidos en el Anexo IX de la RED II.

Los puntos mas importantes que arroja este estudio son los
siguientes?>.

25

La cantidad total de biomasa disponible para la producciéon de
biocombustibles, incluyendo importaciones y restando otros
usos, como por ejemplo la industria o generacion eléctrica, es
de 126-262 Mtep en 2030 y de 101-252 Mtep en 2050. Esto
se corresponde con una producciéon estimada de biocombusti-
bles avanzados de 46-97 Mtep en 2030 y de 71-176 Mtep en
2050.

En el horizonte 2050 se asume que habra cantidad suficiente
de hidrégeno renovable para ser utilizado en la producciéon de
combustibles sintéticos mediante reaccion con monodxido de
carbono o didxido de carbono.

En 2030 y 2050 el éxito en la produccion de combustibles
sintéticos via gasificacion y Fischer-Tropsch es critico, ya que
esta es la ruta que puede ofrecer mayor conversién a bio-
combustibles. Cuando se combina con hidrégeno renovable, el
proceso Fischer-Tropsch se convierte en la ruta mas producti-
va para convertir biomasa lignoceluldsica en biocombustibles
avanzados.

El hidrotratamiento de lipidos seguira siendo la ruta mas de-
sarrollada para la produccion de biocombustibles, sin embar-
go, su contribucion a largo plazo se vera obstaculizada por
la disponibilidad de materias primas lipidicas que retnan los
requerimientos de sostenibilidad del Anexo IX de la RED.

El etanol producido a partir de materias primas lignoceluldsi-
cas jugara un papel fundamental en el futuro a medio y corto
plazo, pero su importancia decrecera exceptuando su conver-
sién a otros hidrocarburos.

A corto y medio plazo, el coprocesamiento de aceites de piro-
lisis puede jugar un papel significativo si se solventan los obs-
taculos técnicos. A largo plazo y con el suministro suficiente
de hidrogeno renovable, las plantas de pirdlisis y licuefaccion
hidrotermal pueden ayudar a completar el mercado.

Imperial College. Sustainable biomass availability in the EU, to 2050. London.
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Con este informe, podemos concluir que existe materia prima sufi-
ciente en Europa para cumplir con la demanda de combustibles reno-
vables. Adicionalmente, la diversidad de materias primas utilizadas,
desde residuos solidos urbanos, a residuos de la agricultura y la gana-
deria y CO,, lleva a un escenario muy equilibrado que, sin ser depen-
diente de ningln sector, es sinérgico con muchos de ellos (industria,
sector primario), aportando un efecto multiplicador en la economia.

13. Los combustibles renovables en el mundo

En la actualidad, la produccién de combustibles renovables se
centra en biocombustibles. En el afio 2021, la AIE, en su informe
anual relativo a las energias renovables correspondiente al afio
2021, explica, entre otros temas, cdmo sera el panorama de los
biocombustibles en el mundo hasta el afio 2026. A continuacion,
se resumen los puntos mas importantes26:

1. La demanda global de biocombustibles se espera que para
2026 crezca en 41.000 millones de litros (incremento del
4% anual), lo que supone un crecimiento del 28% para el
periodo 2021-2026. Las politicas gubernamentales seran el
factor principal para este crecimiento. Al finalizar este perio-
do, el 87% de los biocombustibles disponibles seran etanol y
FAME. El 13% restante correspondera a biojet y HVO.
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Figura 13. Demanda de biocombustibles por region (izquierda) y tipo
(derecha) (2018-2026). Fuente: Renewables 2021, Analysys and Forecast to
2026 - International Energy Agency (AIE)

26 Renewables 2021, Analysys and Forecast to 2026. International Enery Agency
(AIE).
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re a Europa en produccién y en de-
es antes de 2026. Los objetivos de
Malasia y las politicas del etanol de
2025) son los responsables princi-

pales de este crecimiento. La region de Asia comprendera un
27% de la nueva demanda y un 29% de la nueva produccién

mundial.

Figure 2.5 Biofuel regional demand (left) and supply (right), main case, 2018-2026
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Figura 15. Demanda (izquerda)

y oferta (derecha) de biocombustibles por

region (2018-2026). Fuente: Renewables 2021, Analysis and Forecast to
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. EE. UU. y Brasil continuaran siendo los principales producto-
res y consumidores en el periodo hasta 2026.

. La demanda de biocombustibles en Europa se mantiene dé-
bil, con un incremento Unicamente de un 13%. Esto se debe
a que la demanda global de combustibles bajara. Se prevé
que la demanda de diésel en Alemania, Francia y Espafia
caiga un 4% y de gasolina un 11% para 2026.

. El etanol y el HVO seran los principales impulsores del cre-
cimiento de los biocombustibles. La demanda de HVO prac-
ticamente se triplica hasta 2026 debido a las politicas de
EE. UU. y Europa suponiendo un 90% del incremento de
la demanda mundial. El crecimiento del etanol se mantiene
fuerte por las politicas de India (20% blending), Indonesia
(40% blending) y Brasil.

. La demanda de biojet se expande considerablemente, cre-
ciendo casi 6.000 millones de litros hasta 2026. En EE. UU,,
se espera que en 2030 sea un 15%. En Europa se espera
que sea de un 2% en 2030.

. Los biocombustibles deben expandirse de manera mucho
mas rapida (40% mas) para cumplir con los objetivos Net
Zero de la AIE para 2026.
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8. EE. UU., Paises Bajos y Singapur se mantendran como los
maximos exportadores hasta 2026. Reino Unido, Canada y
Suecia se mantendran como los maximos importadores en
este periodo.

9. En 2026 se espera que el 21% de la demanda de HVO y
el 31% de la demanda de biojet se cumplan mediante el

comercio.
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14. Conclusiones

El efecto de la actividad humana sobre el calentamiento global
del planeta es una evidencia ya demostrada. La lucha contra el
cambio climatico se ha convertido desde hace unas décadas en
uno de los pilares de la politica internacional, de esfuerzos cienti-
ficos y de empresas, y también de movimientos sociales.

Es bien conocido que la acumulacién en la atmoésfera de los lla-
mados gases de efecto invernadero (GEI) y, en particular, del CO,
procedente de la produccion y utilizacién de combustibles fosiles
esta contribuyendo significativamente a este aumento de la tem-
peratura media del planeta. Aunque en menor medida, también
contribuyen a este incremento de GEI en la atmoésfera las acti-
vidades agricolas y ganaderas, la deforestacion y determinadas
emisiones de origen natural.
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De igual modo, queda claro que uno de los mayores retos que
la humanidad tiene por delante es reducir drasticamente estas
emisiones a fin de evitar que el aumento de la temperatura media
global supere el nivel que la comunidad cientifica ha establecido
como limite (+1,5 °C respecto a la era preindustrial). Sin ningln
tipo de politicas de mitigacion del cambio climatico, las emisiones
de GEI se dispararian a finales de siglo y las consecuencias serian
irreversibles. Para evitarlo, han de iniciar una serie de acciones
a fin de transitar progresivamente a un modelo econdmico des-
carbonizado. Dichas acciones, para que sean efectivas, han de
aprovechar todas las tecnologias, complementandose entres si:
la electrificacién renovable, la captura de CO, y, por supuesto, los
combustibles renovables liquidos y gaseosos, entre otras.

La humanidad esta ante este reto de alcanzar los objetivos de la
neutralidad climatica de la manera mas rapida y eficiente, apro-
vechando y mejorando las capacidades tecnoldgicas disponibles.
Es precisamente en este sentido que los combustibles renova-
bles juegan un rol primordial. Los combustibles renovables, que
incluyen biocombustibles y combustibles sintéticos, seran un
complemento necesario para la electrificacién de sectores como
el transporte, ampliando el abanico de tecnologias de movilidad
de bajas emisiones, ofreciendo a los consumidores las mejores
opciones que se adapten a sus necesidades. Como se ha comen-
tado, el reto al que nos enfrentamos es tan enorme que es pri-
mordial contar con todas las alternativas tecnoldgicas presentes
y futuras.

El desarrollo de los combustibles renovables es una oportunidad
para el desarrollo tecnoldgico e industrial de Europa y en particu-
lar de Espaia, por nuestro gran potencial en energias renovables,
capacidades ya existentes y know how. Una oportunidad que,
ademas de contribuir a descarbonizar la economia, mejorara la
seguridad energética, fomentara la economia circular y el desa-
rrollo de las zonas rurales. Con un adecuado apoyo al desarrollo
de esta nueva industria, podemos conseguir liderar esta transfor-
macion tan necesaria para la sociedad.
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