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1. Introduccién

Desde la aparicion del nuevo mercado europeo
de emisiones de gases de efecto invernadero (EU-
ETS), los sectores industriales tienen un incentivo
explicito a controlar sus emisiones de estos gases.
Los objetivos de reduccion acordados para 2020,
0 la posibilidad de abandono del mecanismo de
asignacion gratuita de permisos a ciertas industrias
a partir de 2013 son, entre otros, retos que intro-
ducen nuevas incertidumbres en una industria que
aun no se ha repuesto de los efectos de la crisis
economica presente en nuestro pais. Es precisa-
mente en este marco donde se encuadra la nece-
sidad de evaluar el potencial de las medidas de
reduccion de emisiones y los costes que éstas
implican. Este andlisis de costes de mitigacion de
CO, tiene especial relevancia en Espana, donde la
tendencia de emisiones de los Ultimos veinte afos
no es alentadora y el margen de maniobra para
cumplir los compromisos internacionales adquiri-
dos en Kioto y Europa se va reduciendo cada dia.

El enfoque utilizado habitualmente para la esti-
macion de los costes de mitigacion de CO, es la
construccion de curvas de costes marginales de
reduccion (curvas MAC): son curvas que relacio-
nan distintos grados de reduccion en las emisio-
nes, con el coste marginal de dicha reduccion.
Las curvas pueden construirse mediante la esti-
macion de expertos (McKinsey & Company, 2007),
mediante modelos de equilibrio general (Paltsev
y cols., 2005), o mediante modelos bottom-up
(Hidalgo y coals., 2005; Szabo y cols., 2006). Evi-
dentemente, cada aproximacion tiene ventajas e
inconvenientes (Kesicki, 2010). Este articulo mues-
tra una primera estimacion, mediante modelos
bottom-up, de los costes marginales de abati-
miento de CO, en Espana para los sectores indus-
triales mas intensivos en consumo de energia y
emisiones: eléctrico, acero y cemento. El conjun-
to de dichos sectores representan el 30% del total
de emisiones nacionales.

En la seccion 2 se presenta una breve descrip-
cion de cudl es la situacion de Espana en cuanto
a emisiones de GEl se refiere. El apartado 3 des-
cribe una serie de modelos de los sectores que
han sido analizados y cuyos resultados se pre-
sentan en el epigrafe 4. La seccion 5 enumera las
conclusiones.

2. Situacion de las emisiones en Espana

Desde 1990 las emisiones de GEl en Espana
han seguido una trayectoria creciente e impara-
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CUADRO 1
EMISIONES DE GEI EN ESPANA EN 2008

Fuente de emisiones de GEI [kton CO,eq] SE;?;C:P ttg‘g”
Industrial dentro de ETS 163.457 40,13
Generacion eléctrica 88.730 21,78
Cemento 23.400 5,75
Refino de petroleo 14.600 3,58
Siderurgia 7.970 1,96
Otros procesos e industrias 31.085 7,06
Industrial fuera de ETS 31.167 7,65
Combustion no industrial 29.605 7,27
Transporte 116.346 28,56
Agricultura 85151 8,23
Tratamiento residuos 16.941 4,16
Otras fuentes 16.262 3,99
Total 407.309 100,00

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

ble que sdlo se ha visto frenada en estos Ultimos
anos por causas no deseables, como la actual
crisis economica y financiera. A finales de 1990
las emisiones registradas fueron de 286,62 Mton
CO,eq y en aquel momento Esparfia contaba con
el permiso, acordado en Kioto, de aumentar sus
emisiones un 15% respecto a ese nivel en 2020,
pudiendo llegar sin penalizacion a los 330 Mton
CO.eq. En la actualidad, las emisiones registra-
das (405,7 Mton CO,eq en 2008), cuya des-
composicion se muestra en el cuadro 1, superan
ampliamente los objetivos propuestos.

Se puede apreciar en el cuadro 1 que los sec-
tores eléctrico, cemento, refino y siderurgico son
responsables de mas del 80% de las emisiones
sujetas al comercio europeo. Por otro lado, es des-
tacable el papel del sector transporte en el total
de emisiones de GEI.

3. Modelos sectoriales

Para tratar de estimar los costes de la reduc-
cion de emisiones de CO, en los principales sec-
tores emisores de la industria se han utilizado
modelos bottom-up que tratan de simular el
comportamiento de cada uno de estos secto-
res. Dichos modelos tratan de minimizar los cos-
tes de produccion teniendo en cuenta la deman-
da a cubrir y un objetivo de reduccioén en las
emisiones, permitiendo cambios en las tecnolo-
glas empleadas, el uso de combustibles y mate-
rias primas, o la inversion en nuevas tecnologias.

Los sectores analizados son el cemento, acero
y eléctrico.

3.1. Modelo de cemento

La industria del cemento en Espana, repre-
sentada esquematicamente en el grafico 1, cuen-
ta con dos tipos de centrales: aquellas que se
dedican al proceso productivo completo (fabri-
cacion de clinker y cemento) y aquellas que sélo
fabrican cemento a partir de clinker importado
(fabricas de molienda). Una vez producido el clin-
ker (0 importado), éste se mezcla con otras adi-
ciones en unos molinos eléctricos rotatorios para
producir cemento.

No existe diferenciacion en el proceso de pro-
duccion de cemento. Sin embargo, para produ-
cir clinker si existen diferentes tecnologias dispo-
nibles en funcion de la sequedad de las materias
primas empleadas. En Espana la mayor parte de
los hornos de clinker son de tecnologia seca con
precalentador (SECP) o precalentador + precal-
cinador (SECPP), las cuales presentan los rendi-
mientos mas altos de la industria. Por otro lado,
cabe mencionar los focos de emisiones de GEI
en este sector. La produccion de clinker es la res-
ponsable del total de emisiones directas en esta
industria. Aproximadamente el 60% de estas emi-
siones son debidas a las reacciones quimicas que
sufren las materias primas en el horno, y el 40%
restante son debidas a la combustion. Ademéas
se tienen en cuenta también las emisiones indi-
rectas causadas por el consumo eléctrico en hor-
nos y moliendas.

3.2. Modelo de acero

El sector del acer 0 en Espana se puede
modelar con los dos tipos de hornos existentes:
hornos de oxigeno basico (BOF) y hornos por
arco eléctrico (EAF). El proceso que se lleva a
cabo en ambos es completamente distinto: mien-
tras que en los altos hornos de fundicion se parte
de mineral de hierro para producir arrabio, el cual
se introduce en los hornos BOF para fabricar
acero, en los hornos de arco eléctrico se suele
introducir chatarra, quiza con ciertas cantidades
de arrabio u otros constituyentes como el DRI
(direct reduced iron), que se funden para pro-
ducir el material final. El grafico 2 esquematiza
el proceso.

La electricidad consumida por los hornos eléc-
tricos es cinco veces superior a la consumida por
la via integral, lo que implica un aumento de las
emisiones indirectas de este sector. Por el con-
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GRAFICO 1
ESQUEMA DEL MODELO DEL SECTOR CEMENTERO
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trario, la actividad mas intensiva en emisiones se
da en las plantas BF-BOF, debido al uso de com-
bustibles fosiles, donde se debe transformar el
mineral de hierro en arrabio, consumiendo gran
cantidad de energia, y posteriormente en acero.

Una caracteristica importante de la industria side-
rdrgica en Espana es que, al contrario que en el
resto de Europa, la via principal de produccion de
acero es la eléctrica, con un 75% del total de la
capacidad instalada (EUROFER-www.eurofer.org).

GRAFICO 2
ESQUEMA DEL MODELO DE ACERO
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CUADRO 2
DEMANDA DE CEMENTO EN ESPANA EN 2008

Cemento Gris

Cemento Blanco

Tipo de cemento

% \ I Il

Demanda (Mton) 7 25

1,4

18 0,2 0,2 0,88

Fuente: OFICEMEN.

3.3. Modelo de sector eléctrico

El modelo de generacion eléctrica es una version
simplificada del modelo desarrollado en el IIT (Lina-
res y cols., 2008) en el que se analizan la operacion
del sistema y las nuevas inversiones necesarias para
cubrir la demanda eléctrica durante un periodo deter-
minado. Este modelo considera catorce tipos de
tecnologias caracterizadas en funcion del combus-
tible usado y su factor de eficiencia, a saber, nuclear,
carbdn nacional e importado, fuel, gas, ciclos com-
binados, cogeneracion, hidraulica, bombeo, mini
hidraulica, biomasa, edlica terrestre y marina, y solar
fotovoltaica y térmica. El mix energético resultante
es el que minimiza los costes variables y de inver-
sion, cumpliendo ademas una restriccion en el nivel
de emisiones permitidas por esta industria.

4, Resultados

En primer lugar se presenta una seccion con
los parametros de entrada mas relevantes usados
en el estudio, asi como sus fuentes. Los modelos
del sector cemento y acero optimizan la operacion
de 2008. El andlisis presentado para el sector eléc-
trico corresponde a 2020.

4.1. Parametros de entrada
La demanda del sector cementero, como se

muestra en el cuadro 2, se descompone en los
siete grupos de cemento tipo.

Debido al supuesto de que la demanda de
cemento debe ser cubierta en todo caso, es posi-
ble que bajo una restriccion fuerte en el nivel de
emisiones de CO, permitidas, la Unica alternativa
viable sea la importacion, bien de clinker o de
cemento. Los precios estimados por el autor, basa-
dos en informes procedentes de Oficemen, se
muestran en el cuadro 3.

Por otro lado, la capacidad maxima de pro-
duccion al ano, tanto de clinker como de cemen-
to, queda expresada en el cuadro 4.

Por ultimo, cabe citar el valor fijado como refe-
rencia base para las emisiones del sector (BAU)
que alcanza las 23,7 Mton CO, al aho.

En cuanto al sector del acero, la demanda total
de acero bruto considerada para el periodo de
estudio es de 18 Mton, la cual implica un volumen
base de emisiones de CO, de 14,16 Mton. Los
costes de importacion ascienden a 491,5 €/ton
de acero y 206,15 €/ton de chatarra importada
(Evans Miranda, 2009). En cuanto al consumo
eléctrico, se considera que un horno BOF y un
horno de arco eléctrico consumen una media de
0,128 MWh y 0,544 MWh por tonelada de acero
producida respectivamente (Meyers & Buen,
1993). Los consumos de combustible sélo se con-
sideran necesarios en el proceso BOF, y su coste
se incluye como coste variable dentro de la estruc-
tura de costes de esta tecnologia.

El modelo del sector eléctrico devuelve el mix
Optimo (menor coste) de generacion para cubrir la
demanda de energia eléctrica en 2020. La deman-
da supuesta es de 295,4 TWh (estimacion reali-

CUADRO 3
PRECIO DE IMPORTACION DE CLINKER Y CEMENTO

Cemento

Clinker

Gris
Blanco

47
55

Precio (€/ton)

52

50
58

55 55
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CUADRO 4
CAPACIDAD MAXIMA DE PRODUCCION DE CLINKER Y CEMENTO

Clinker Cemento
Tecnologia Planta )
HUM SEMI SECL SECP SECPP integral Molienda
Capacidad (Mton) Gris 0,9 0,9 7 10 10 30 10
Blanco 0,1 0,1 0,5 2 2 1 1

Fuente: Estimacion realizada por el autor a partir del Ministerio de Medio Ambiente, 2003.

zada con datos de demanda de REE para 2008
con un 0,5% de crecimiento anual), parte de la
cual debe ser cubierta con renovables de acuer-
do al objetivo planteado por el Gobierno para 2020.
Las diferentes centrales de generacion, cuyas
caracteristicas fundamentales se exponen en el
cuadro 5, han sido agrupadas en funcion del tipo
de combustible que utilizan. Ademas, el nivel de
emisiones base considerado para este sector es
de 91,5 Mton CO..

Bajo estos supuestos, los costes marginales de
abatimiento para los distintos sectores estudiados
se presentan a continuacion.

4.2. Curvas MAC
4.2.1. Cemento
La industria del cemento en Espana es una de

las industrias mas eficientes a nivel global ya que
la gran mayoria de sus fabricas integran la tec-

CUADRO 5
POTENCIA INSTALADA EN ESPANA A 2008

Capacidad Efilciepcia Faqtqr de

Central (MW) térmica emisiones
(pu) (ton CO,/MWh)
Nuclear 7.716 0,32 —
Fuel/Gas 4.401 0,40 0,780
Carbon 11.359 0,38 0,920
Ciclo combinado 21.667 0,50 0,400
Cogeneracion 7.132 0,55 0,550
Biomasa 578 0,27 0,005
Hidraulica 13.910 — —
Mini hidraulica 1.938 — —
Bombeo 2.747 — —
Edlica 16.187 — —
Solar 3.270 — —
Fuente: REE.

nologia mas eficiente disponible actualmente
(Ministerio de Medio Ambiente, 2003). Este hecho
ha sido favorecido gracias a la baja humedad de
las materias primas disponibles en Espana (que
evitan un proceso previo de secado necesario en
la fabricacion del clinker), pero hace que las alter-
nativas de reduccion de emisiones se limiten a
cambios en el mix de combustibles empleados y
materias primas alternativas con menor conteni-
do en carbono, o0 a la importaciéon tanto de clin-
ker como de cemento. El grafico 3 muestra la
curva de costes marginales de abatimiento para
la industria cementera.

Se puede apreciar un rango moderado Y rela-
tivamente bajo de variacion en el coste de reduc-
cién de CO.. Este valor es fuertemente depen-
diente de los precios de importacion del clinker.
Cuando el nivel de emisiones tope fijado para esta
industria decrece un 6% la alternativa mas renta-
ble consiste en importar parte de la demanda de
cemento gris tipo | (mayor contenido de clinker)
con el consiguiente ahorro en combustibles y
materias primas para la produccion de esa parte
de clinker. Si la restriccion se endurece, alcan-
zando una reduccion del 15%, los resultados
muestran que la quinta parte de la produccion de
cemento gris se cubriria con importaciones. Ade-
mas, reducciones superiores al 20% obligarian
también a prescindir de la produccion de cemen-
to blanco, cubriendo la totalidad de su demanda
con importaciones, como se indica en el grafi-
co 4. Para restricciones mas elevadas en el nivel
permitido de emisiones, el resultado que se obser-
va es que cuanto mas estricto es el limite permi-
tido, mayor volumen de clinker es importado.

Es importante resaltar que desde el punto de
vista de las emisiones, el elemento clave en la
industria del cemento es el clinker. Las restric-
ciones en el nivel maximo de emisiones afectan
directamente a la produccion nacional de clinker,
mientras que la produccion de cemento se ve
indirectamente afectada por este hecho. La ren-
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GRAFICO 3
CURVA MAC DEL SECTOR DEL CEMENTO EN ESPANA
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GRAFICO 4
VOLUMEN DE IMPORTACIONES DE CEMENTO Y CLINKER
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tabilidad en la produccion de este ultimo depen-
dera fuertemente del incremento del coste aso-
ciado a su materia prima fundamental, el clinker,
como consecuencia de la severidad de la nor-
mativa medioambiental que sea establecida.

4.2.2. Acero

El sector del acero presenta aun menos elasti-
cidad que la industria cementera. Como puede
apreciarse en el grafico 5, el coste de reduccion
de las emisiones presenta un perfil bastante plano
y elevado.

En primer lugar, y para reducciones menores
al 10% en este sector, se intenta minimizar el uso
de mineral de hierro para la produccion de arra-
bio, sustituyendo éste por otras adiciones. Sin
embargo, el potencial de esta medida es limita-
do debido a la calidad exigida en el producto final,
y los altos costes que conllevarian nuevas inver-
siones en hornos eléctricos (bajos factores de
emisiones directas) hacen que para cumplir una
restriccion decreciente en el nivel maximo de emi-
siones, la alternativa sea, como se aprecia en el
gréfico 6, la de abandonar paulatinamente la pro-
duccion de acero en hornos BOF y cubrir esa
demanda con acero procedente del extranjero,

de forma que para reducciones superiores al 40%
en las emisiones del sector, la produccion en
horno tradicional sea nula. En este caso, y quiza
analogamente al papel que desempena el clinker
en la industria cementera, el arrabio es un deri-
vado del mineral de hierro y el componente fun-
damental del acero producido en altos hornos.
Su produccioén es el factor que mas emisiones
directas introduce en el proceso de fabricacion
de acero, sin embargo, la posibilidad de impor-
tacion de arrabio no ha sido considerada en este
estudio porque no se conocen datos reales de
industrias siderurgicas que lleven a cabo esta
practica.

Por otro lado, hay que destacar la importan-
cia del precio y disponibilidad de la chatarra en
el analisis de beneficios de la industria siderurgi-
ca espanfola. La chatarra es el componente fun-
damental para la produccion de acero en hornos
EAF vy la fuerte volatilidad que presenta su precio
(www.steelonthenet.com) hace dificil su modela-
do y posterior analisis. Aun asi, la conclusion que
puede extraerse a la vista del grafico 6 es que
solo para reducciones muy severas de emisio-
nes de CO,, por encima del 50%, el volumen de
produccion de acero en hornos de arco eléctri-
Co se veria reducido.

GRAFICO 5
CURVA MAC DEL SECTOR DEL ACERO
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GRAFICO 6
EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE ACERO ANTE RESTRICCION EN LAS EMISIONES
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4.2.3. Electricidad

El sector eléctrico presenta una mayor elasti-
cidad a la reduccion en las emisiones gue los sec-
tores expuestos previamente, y a la vista del gra-
fico 7 se puede observar un rango amplio en el
coste marginal en funciéon de diferentes niveles
de reduccion.

Como se aprecia en el grafico 8, las tecnolo-
gias de generacion renovables asi como la nuclear,
no ven afectado su aporte al mix energético para
los diferentes escenarios de reduccion de emisio-
nes propuestos. No asi ocurre con el carbdn, cuya
tendencia es claramente decreciente ante reduc-
ciones en el nivel tope de emisiones, y se presen-
ta como la primera medida de reduccion. La parte
de demanda que deja de ser atendida por cen-
trales térmicas de carbdn pasa a cubrirse con cen-
trales de ciclo combinado, alimentadas con gas,
combustible de alto poder calorifico y menor con-
tenido en carbono, aunque algo mas caro. A la
vista de los resultados, y teniendo en cuenta el
objetivo de renovables propuesto por el Gobierno
a 2020, las centrales térmicas de carbon desapa-

recerian del mix energético si las exigencias medio-
ambientales obligasen a reducir las emisiones del
sector por encima del 50%, momento a partir del
cual, ademas, los ciclos combinados también ve-
rfan reducido su aporte en pro de un aumento sos-
tenido de las energias renovables.

5. Conclusiones

El objetivo de este articulo es el de presentar a
grandes rasgos el funcionamiento de las princi-
pales industrias intensivas en emisiones en Espa-
Aa y dar una primera aproximacion de en qué nivel
y a qué precios pueden afectarles las diferentes
imposiciones medioambientales que se prevén en
un futuro proximo.

Analizando la industria por sectores, se obser-
va que el grueso de emisiones en Espafa lo
compone el sector eléctrico (22%), el sector
cementero (5,8%), el refino de petrdleo (3,6%)
y la siderurgia (2%). Estos cuatro sectores cubren
mas del 80% de las emisiones del sector indus-
trial y un 34% de las emisiones totales nacionales.
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GRAFICO 7
CURVA MAC DEL SECTOR ELECTRICO
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GRAFICO 8
MIX DE GENERACION ELECTRICA A 2020 BAJO DIFERENTES NIVELES DE EMISIONES
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El sector del cemento en Espana esta caracte-
rizado por un nivel de eficiencia muy alto en casi
todas sus fabricas, ya que la mayoria pueden con-
siderarse dentro de las mejores técnicas disponi-
bles (Ministerio de Medio Ambiente, 2003), y por
tanto, con la tecnologia disponible tiene poco mar-
gen de maniobra para afrontar restricciones seve-
ras en el nivel de emisiones. Los resultados mues-
tran que los cambios en el uso de combustibles,
0 en las adiciones del cemento, son medidas con
un potencial muy limitado y la importacion de clin-
ker, constituyente fundamental del cemento, se
presenta como la solucién mas evidente para lograr
reducciones de emisiones.

Andlogamente a lo que ocurre con el sector del
cemento, el sector siderdrgico en Espana es uno
de los menos intensivos en emisiones directas de
Europa debido a la gran penetracion del horno de
arco eléctrico en la produccion de acero. Esta tec-
nologia presenta ventajas desde el punto de vista
medioambiental con respecto a la tecnologia tra-
dicional de alto horno, de manera que incremen-
tos en la severidad de las restricciones ambienta-
les involucran una caida paulatina de la produccion
de acero en horno clésico. Por lo tanto, en estos
dos sectores, se puede concluir que la aplicacion
de medidas de reduccion de emisiones, bajo los
supuestos citados, podria derivar hacia una des-
localizacion de una parte de la industria, y una posi-
ble fuga de emisiones a otros paises con regula-
ciones menos exigentes en este aspecto.

Por ultimo, un analisis del sector eléctrico mues-
tra que la alternativa para reducir emisiones en este
sector es la progresiva disminucion del uso del car-
bén en pro de un aumento de las plantas de ciclo
combinado cuyo combustible es el gas natural.
Ademas, la integracion de renovables en el siste-
ma, medida quiza menos rentable desde un punto
de vista puramente econdmico, ayuda considera-
blemente a la reduccion de las emisiones de GEI
en el sector.[]
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RESUMEN

A las puertas del comienzo de la tercera fase (2013-2020)
del proceso de implantacion del mercado de emisiones en
Europa (EU-ETS) y con numerosas cuestiones atin por deter-
minar, la estimacion de los costes de mitigacion de CO,
constituye un elemento importante para evaluar el coste y
el potencial de las diferentes medidas reductoras, analizar
los impactos de posibles politicas medioambientales, y por
ultimo, determinar los riesgos de fuga de emisiones debi-
da a la posible pérdida de competitividad de las empresas
europeas en los mercados mundiales. Este articulo pre-
senta los resultados obtenidos al llevar a cabo este ejerci-
cio por primera vez en Espafia y para los sectores mas
intensivos en emisiones de la industria: eléctrico, cemento
y acero.

Palabras clave: Costes marginales de abatimiento, Emi-
siones de CO,, Sectores industriales en Espafia.




