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Difusion y transferencia de resultados

DIFUSION Y TRANSFERENCIA DE RESULTADOS

La tematica de actualidad del presente Trabajo Fin de Grado ha hecho posible que este
estudio se pueda presentar en la decimosegunda edicidn de la Conferencia Internacional Bienal
de EcoBalance que tendrd lugar a principios del mes de octubre de 2016 en Kioto, Japdn. Esta
conferencia se celebra en Japdn desde 1994 cada dos afios y es considerada como una de las
conferencias mas importantes del mundo para los profesionales académicos, de la industria y
del gobierno. EcoBalance sirve como un foro de debate sobre la evaluacidn ambiental, la
divulgacion de informacion sobre los resultados de dicha evaluacion, y para el desarrollo e
implementacion de nuevos métodos de evaluacion.

El tema principal de la conferencia EcoBalance 2016 es “Cadenas de Valor Responsables
para la Sostenibilidad”, pudiéndose presentar estudios relacionados con aspectos sobre
inversiones comprometidas con la sostenibilidad, contabilidad ambiental y divulgacion de la
informacién sobre sostenibilidad o sostenibilidad de la energia en la cadena de suministro.

En el Anexo del presente documento se encuentra el resumen de la comunicacion bajo
el titulo “Toward an economy of sustainable energy in the chlor-alkali industry: impact of
European Union carbon emission trade directive”.
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RESUMEN

El sector industrial es un pilar clave de la economia, que ademas se encuentra en un
mercado global muy competitivo. El papel de la energia en la competitividad es cada vez mas
importante, tanto por el aumento de los precios de la energia como por las normas cada vez
mas estrictas de proteccidn climatica y medioambiental. Medidas como el Régimen de Comercio
de Derechos de Emisién (RCDE) de la Unidén Europea, conllevan una serie de costes, tanto
directos como indirectos, que los productores de energia y las industrias energéticamente
intensivas deben asumir repercutiendo de forma negativa en su competitividad. Para
determinar los sectores intensivos en energia se utilizan criterios como el consumo de energia;
el indicador de intensidad energética, siendo éste la relacidn entre el consumo de energia final
y el valor afadido; y la proporcién de los costes energéticos respecto a los costes de produccion.
Teniendo en cuenta estos criterios destacan cuatro sectores: metales primarios (con el hierro y
el acero, y las industrias no ferrosos); productos quimicos; minerales no metalicos (cemento y
vidrio); y la industria del papel.

Mediante este estudio se pretende determinar el impacto que el RCDE genera en una
industria intensiva en electricidad como lo es la industria cloro-alcali, que se ve afectada de
forma indirecta, debido al aumento de los precios de la electricidad. La metodologia que se ha
utilizado para lograr dicho objetivo consiste en un analisis de aspectos como el Estado del arte
de la industria cloro-dlcali, Marco de las politicas climdticas y energéticas, Precio de los derechos
de emision y de la electricidad; que hace posible la posterior Estimacion de los costes indirectos
del RCDE en la industria cloro-alcali.

La produccién de cloro a nivel industrial se realiza mediante el proceso de electrdlisis,
haciendo pasar electricidad a través de una solucién de salmuera, sal comun disuelta en agua.
Los productos se obtienen en una relacion fija de 1 tonelada de cloro, 1,1 toneladas de sosa
cdustica y 0,03 toneladas de hidrégeno; denominandose la combinacidn de productos Unidad
Electroquimica (ECU, por sus siglas en inglés Electrochemical Unit). Actualmente existen tres
tecnologias disponibles para la producciéon industrial: celda de mercurio, celda de diafragmay
celda de membrana; siendo la ultima la mas eficiente y con menores costes de operacion. Se
trata de una actividad intensiva en energia debido a que practicamente el 90% de la electricidad
total se utiliza en la electrélisis como materia prima. Esta importancia de la electricidad en los
costes de produccién ha hecho posible que la industria quimica europea esté a la vanguardia
mundial en lo que respecta a la eficiencia energética, reduciéndose el consumo en un 20%
mientras que la produccién ha aumentado un 70% durante el periodo 1990-2012. Sin embargo
los gastos en electricidad han aumentado, generando una brecha en su competitividad
internacional. La industria cloro-alcali suministra productos basicos a mas del 55% del sector
quimico de la UE-27 y la AELC, y a otros sectores como la industria del papel, por lo que el
impacto generado en esta industria puede afectar a otras.

El principal instrumento en la lucha contra el cambio climatico y la reduccién de
emisiones de la Union Europea es el RCDE, surgiendo como medida interna para lograr los
objetivos contraidos en el Protocolo de Kioto. Su objetivo es la limitacion y reduccion colectiva
de las emisiones ciertos sectores industriales y productores de energia (cubre aproximadamente
un 45% del total de emisiones de GEIl de la UE-28), creando incentivos o sanciones econdmicas
mediante la imposicidon de un precio a los derechos de emisidn. La inexperiencia junto con la
falta de informacién real y fiable, ha provocado que los objetivos no se logren plenamente.
Algunas de las fallas y deficiencias que se encontraron en los dos primeros periodos 2005-2007
y 2008-2012, se resolvieron con la modificacién de la Directiva 2009/29/CE, que conlleva una
limitacion a nivel comunitario, subasta como método de asignacidn, y mas sectores y gases
contemplados. También destaca la incorporacion del Mecanismo de compensacion de costes
indirectos debido al RCDE para evitar posibles “fugas de carbono”, medida acertada aunque
insuficiente dadas las diferencias presupuestarias. La aplicacién conjunta del RCDE con otras
medidas energéticas, como las Directivas de Eficiencia Energética y Energia Renovable que
acompafian al Paquete Climay Energia 2020, que persiguen el mismo objetivo ambiental, puede
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tener impactos tanto positivos como negativos en el RCDE. Aumentando la eficiencia energética
se reduce el consumo de energia y por tanto las emisiones, disminuyendo la demanda de
derechos de emisidn. De igual forma, una mayor cuota de energia proveniente de fuentes
renovables da lugar a menos necesidad de derechos de emisién en los productores de energia,
reduciéndose asi los precios de la electricidad. Se deben realizar analisis dindmicos para
encontrar la mejor combinacion de los diferentes instrumentos y poder lograr los objetivos
ambientales de forma eficaz y eficiente.

El precio de los derechos de emision es un factor importante en el funcionamiento del
RCDE, es por ello que su volatilidad en los dos primeros periodos lo debilitaran. Con un comienzo
de 8€/tCO, aumentd hasta aproximadamente 30€/tCO,, desplomandose posteriormente a
valores por debajo de 1€/tCO,.En el segundo periodo parecio recuperarse con valores superior
a 20€/tCO,, sin embargo la crisis econdmica y la lenta recuperacién hicieron que volviera a bajar
a valores por debajo de 10€/tCO,. En el tercer periodo se sigue una tendencia de crecimiento,
aunque los precios siguen siendo bajos, pero se espera una intervencidn politica que imponga
un precio minimo que fortalezca el mercado. Los sobrecostes generados por el RCDE se
traspasan a los consumidores finales, sin embargo, no todos los sectores tienen la misma
capacidad de transferir estos costes. Factores como la elasticidad de la demanda, la estructura
y dindmica del mercado, o el alcance internacional de la competencia afectan a dicha capacidad.
Los generadores de energia son el sector que mayor facilidad tienen para traspasar dichos
costes. Si a eso se le afiade otros costes como la descarbonizacién del sector, costes de red, y
los impuestos y gravamenes, se tiene un aumento de los precios de la energia en la UE. La brecha
existente en los precios energéticos de la UE respecto a sus principales socios econémicos como
EEUU es cada vez mayor, por lo que su competitividad internacional se ve mermada.

Para la estimacion de los costes indirectos se han utilizado dos métodos distintos,
obteniéndose como resultado el sobrecoste en euros por cada tonelada de producto. Las
ecuaciones 1 y 2 muestran la forma en la que se ha determinado el impacto econdmico en el
producto.

_ T Cco,  Imwn (1)
Clnd(l) = 100 " Cprod
donde r=reduccién de emisiones de CO, necesaria como fraccién desde el nivel actual (0=0%,
1=100%), Cco,=coste marginal de la reduccién de emisiones de CO, (€/tCO; o el precio de una

EUA), Iywp=intensidad de la electricidad de la produccién (MWh/1.000 €) y cp,y,q=coste de una
tonelada de producto.
Cina(2) = Iywn * Ico, * Cco, * Pass — onrate (2)

siendo: Iy, cantidad de electricidad utilizada para producir una tonelada de producto. Esta
cantidad es especifica del sector, planta y proceso; I, : cantidad de toneladas de CO, emitida
por las empresas eléctricas para generar un MWh; c¢o, precio medio anual de CO, del mercado.
Pass — on rate: proporcidn de los costes directos a los que se enfrentan las empresas eléctricas
(sin tener en cuenta los efectos atenuantes de asignacion gratuita) que se transmiten a los
consumidores de electricidad.

La estimacion se ha realizado para diferentes rangos de precios de los derechos de
emision, dada su volatilidad histérica, siendo estos de 5, 10, 25, 40 y 100 €/tCO,; obteniéndose
asi un impacto en el precio del producto de 3.76-4.28, 7.53-8.55, 18.06-21.38, 30.10-34.20 y
75.25-85.50 €/tCl,, respectivamente.

También se ha determinado la cuantia a recibir mediante el Mecanismo de
compensacién de costes indirectos debido al RCDE, que se calcula mediante la ecuacién 3.

siendo (Ai;), la intensidad de la ayuda, que durante el periodo 2013-2015 corresponde al 85%
de los costes subvencionables, 80% para 2016-2018 y 75% durante 2019 y 2020; C;, el factor de
emision de CO; aplicable (tCOz/MWHh) en el afio t; P;_, el precio a plazo de los derechos de
emisién de la Unidn Europea (DEUE) en el afio t1 (EUR/tCO>); E el valor de referencia de la
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eficiencia del consumo eléctrico (MWh/tur0d); ¥ BO la produccidn para los afios de referencia
(tprod)-

Los resultados obtenidos muestran la poca influencia en el porcentaje del valor de
produccién de la electricidad, que en el caso de la industria del cloro-alcali es del 30%, y se
reduciria hasta un 28.5% en el caso mas favorable.

Las politicas climaticas y energéticas son herramientas necesarias para lograr los
objetivos ambientales y climaticos que se han propuesto a nivel internacional. No obstante, es
necesaria una mayor armonizacién que permita que dichos objetivos se consigan de forma que
no afecte a la competitividad de los sectores industriales europeos. Aun con precios bajos de los
derechos de emisidn, su impacto en el valor de produccién en la industria cloro-alcali resulta de
aproximadamente 5%. Teniendo en cuenta la posibilidad de que el precio de los derechos de
emision aumente, dicho porcentaje podria ser superior al 10%. La incorporacién del Mecanismo
de compensacién de costes indirectos es positiva, sin embargo, las ayudas recibidas son
insuficientes.

Un correcto andlisis de sostenibilidad de la industria cloro-dlcali debe integrar la
dimensién econdmica-energética, ademas de la medioambiental, contemplandose dichos
aspectos en el modelo de toma de decisiones. Dada la fuerte intensidad energética del sector,
su sostenibilidad econdmico-energética, estrechamente relacionada con sus consumos
energéticos, trasciende a la supervivencia del sector en el marco europeo.

En la actualidad, la industria cloro-alcali estd siendo objeto de una fuerte intensificacion
en términos energéticos. Los resultados de las politicas energéticas no van en paralelo con las
necesidades de los sectores intensivos en energia, como es el caso del sector cloro-alcali, que
estdn realizando grandes esfuerzos en materia de eficiencia energética. Esta discrepancia se
traduce en una pérdida de la competitividad de éstos sectores.

La intensificacidn energética del proceso de fabricacion, que supone un incremento de
los costes de inversion, esta intimamente relacionado con los desarrollos tecnolégicos de la
industria cloro-alcali, siendo imprescindible considerar las dimensiones ambientales vy
econdmico-energéticas.
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1. INTRODUCCION

1.1. Industrias intensivas en energia

De los diferentes factores que afectan la competitividad de un sector industrial, tanto
nacional como internacionalmente, el efecto de los precios de la energia es de vital importancia,
sobre todo desde la perspectiva de los sectores industriales de alto consumo energético.

Cuando se consideran las actividades de explotacién de una empresa, es importante
asegurar tanto los recursos necesarios que impidan cualquier interrupciéon de la operacién como
que el impacto del coste sea el mas bajo posible. La organizacién eficiente de la gestidn de los
recursos es uno de los factores clave de la competitividad. Entre los recursos necesarios -las
materias primas, activos, recursos humanos, y otros-, la energia juega un papel cada vez mas
importante en el mundo actual. El aumento de los precios de la energia, asi como normas cada
vez mas estrictas de proteccién del medio ambiente y del clima, tienen un impacto considerable
en la competitividad internacional y la presencia internacional de ciertas industrias (Kadar
Horvath, 2014).

Esto es especialmente cierto cuando los procesos difieren mucho en diferentes partes
del mundo ya que, como dijo Lund (2004): “el peso de la energia puede variar dentro del mismo
sector en funcion de las soluciones de los procesos utilizados y la eficacia de la energia”. El nivel
de prioridad que las industrias asignan a las cuestiones energéticas también varia. La
importancia de la gestidn de la energia es diferente y depende de la clasificacidn de las empresas
en sectores, la intensidad de sus actividades de produccion y la proporcién de los costes de
energia en los costes operativos totales (Kadar Horvath, 2014).

Ademas de los materiales, mano de obra, maquinaria, equipos y otros recursos, la
energia es también un insumo importante en las operaciones de la empresa. En términos
generales, todas las empresas necesitan energia, independientemente de sus campos de
actividad. Empresas de fabricacidn, comerciales o de servicios utilizan la energia para su
funcionamiento, sin embargo, la cantidad de la energia requerida y sus formas varian. Aparte de
los usos principales (produccidn, servicios y logistica dentro de la empresa), los procesos de
apoyo y auxiliares (T, reparacion, mantenimiento, limpieza y seguridad) y los procesos generales
(la energética de edificios: iluminacidn, calefaccion, refrigeracién y ventilacion) también juegan
un importante papel en la gestion de la energia de la empresa. Cabe destacar el uso de energia
en el transporte y el envio, a saber, el suministro y transporte de materias primas y productos
terminados (consumo de combustible de los vehiculos) (Kadar Horvath, 2014).

El mercado europeo de la electricidad estd vinculado a un mercado de carbono con un
limite fijo que restringe las emisiones de gases de efecto invernadero, al mismo tiempo que una
serie de instrumentos de politica de eficiencia energética apuntan a reducir el consumo de
electricidad. Por ello, Thema, et al. (2013) realizan un andlisis tedrico que muestra como la
reduccion de la demanda de electricidad provocada por los instrumentos de la politica de
eficiencia energética afecta al régimen de comercio de emisiones.

Segun Enerdata, el consumo de energia final en la Unién Europea (UE) representa casi
1.200 Mtep. El consumo total de energia final se redujo un 5,1% entre 1995 y 2010. El consumo
industrial de energia se redujo aun mas, hasta en un 11,6%. Por lo tanto, su participacion en el
consumo total se redujo al 25,9% (frente al 30,8% en 1995) y se clasificd tercero después de los
sectores del transporte y de los hogares. En el estudio de Kadar Horvath (2014), se investiga el
consumo de energia industrial, concretamente la energia utilizada en las actividades de los
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sectores de la mineria, fabricacion y construccidn; con un énfasis especial en la industria de
fabricacidon con el fin de identificar los sectores en los que la energia o su gestion juegan un papel
determinante en la gestién de los recursos y la competitividad. En los gréficos 1.1y 1.2 se
muestra la evolucién del consumo de energia final en la industria manufacturera y del valor
afadido por subsectores. Enerdata utiliza en su base de datos la Nomenclatura estadistica de
Actividades econdmicas de la Comunidad Europea (NACE) para clasificar los diferentes sectores.
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Grafico 1.1-Evolucidon del consumo de energia final de la industria manufacturera en la UE (1995-2010). Fuente:
Elaboracion propia en base a Kadar Horvath (2014).
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Grafico 1.2-Evolucion del valor afiadido® de la industria manufacturera en la UE (1995-2010). Fuente: Elaboracién
propia en base a Kadar Horvath (2014).
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El consumo total de energia final de la industria manufacturera ascendié a alrededor de
250 Mtep en 2010. Los metales primarios tuvieron la mayor participacién (22,14%) en el
consumo total de energia de la industria manufacturera, con un 18% de la industria del hierroy
el acero y un 4% para la industria de metales no ferrosos. Segun los datos, el sector quimico fue
el segundo mayor consumidor de energia con su 19,1% en 2010. La industria del papel (13%) y
la produccién de minerales no metalicos (12,4%) también pertenecen a sectores intensivos en
energia. Las industrias mas importantes de minerales no metdlicos, que requieren una gran
cantidad de energia, son las industrias del cemento y vidrio. Durante el periodo de 1995 a 2010,
el consumo de energia de la industria manufacturera se redujo en un 12%. La disminuciéon mas
notable en el consumo de energia se produjo en la fabricacién de metales bdsicos y productos
metalicos.

En el grafico 1.2 se muestra la evolucidn del valor afiadido de los subsectores de la
industria manufacturera, pudiéndose observar que el rendimiento de la industria manufacturera
en realidad mejord en un 19,6%. Los sectores se muestran por su valor afiadido en base a datos
de 2010. Se experimentd un aumento considerable en los sectores manufactureros de la
industria quimica (52%), maquinaria (36%) y el material de transporte (23%), mientras que el
valor aifadido en la industria textil y de los productos metalicos disminuyd significativamente.

Cuando se comparan ambos graficos, se hace evidente que los sectores con mayor
proporcién y crecimiento en cifras de valor afadido, maquinaria y material de transporte,
realizan menos actividades de alto consumo energético en términos de consumo de energia
suministrada. En contraste, los sectores intensivos en energia, que producen metales basicos y
productos metadlicos, productos quimicos y minerales no metalicos, tienen un menor valor
afadido.

El indicador de la intensidad energética se calcula dividiendo el consumo de energia final
por el valor afadido. Este indicador mide la cantidad de energia que se requiere para generar
una unidad de valor afiadido. La disminucién de este indicador expresa una tendencia
favorable. En el grafico 1.3 se muestra la intensidad energética de los sectores de fabricacién de
la UE entre 1995 y 2010.
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Grafico 1.3-Intensidad energética en la industria manufacturera y en algunos de sus sectores en la UE (1995-
2010). Fuente: Elaboracion propia en base a Kadar Horvath (2014).
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En el periodo 1995-2010 la intensidad energética en la industria manufacturera, o mas
especificamente, en la mayoria de sus sectores, experimentd una ligera recuperacidon con
mayores o menores fluctuaciones. Hay dos sectores cuya intensidad energética difiere
considerablemente de otros. La intensidad energética de la produccidn y transformacién de
metales (metales primarios) es muy superior a la de otros sectores (los sectores del hierro y el
acero, asi como las industrias no ferrosas realizan actividades altamente intensivas en
energia). El otro sector de gran consumo de energia es el de los minerales no metdlicos, que
incluye el cemento vy el vidrio. Respecto a la industria quimica hubo una caida significativa en
términos de intensidad energética.

En la tabla 1.1 se muestran las variaciones en la intensidad energética en los distintos
subsectores. Los sectores que lograron obtener a la vez un aumento del valor aifadido y una
disminucién en el consumo de energia se resaltan.

Tabla 1.1-Variaciones en la intensidad energética por subsectores en la UE (1995-2010). Fuente: Kadar Horvath
(2014).

Variaciones en el consumo Variaciones en el Variaciones en la
Subsectores de energia final (%) valor ailadido (%) intensidad energética (%)

desde 1995 hasta 2010

Quimica -9,6 52,2 -40,6
Metales primarios -25 -14,9 -11,8
Minerales no
~ -17 -5,2 -12,4
metalicos
Industria del papel 18,7 16,1 2,3
Industria alimentaria
-4,4 7,9 -11,4
y del tabaco
Industria textil y del
-48,7 -35 -21,2
cuero
Maquinaria industrial -0,6 35,7 -26,7
Material de
8,5 23 -11,8
transporte
Fabricacion -11,7 19,6 -26,2

Como se desprende de la tabla 1.1 existe una mejora significativa en la intensidad
energética (mas del 40%) en la industria quimica en el periodo bajo anadlisis. Esta mejora se debe
a un aumento de mas del 50% del valor afadido y una disminucién del 10% en el consumo de
energia. La intensidad energética se redujo un 26,2% en la industria manufacturera. Esto puede
ser debido a la eficiencia energética de algunos subsectores, que incrementé entre 1995 y 2010.
Los calculos realizados confirman esta mejora, las variaciones en los porcentajes de valor
afnadido y la comparacién de la intensidad energética se midieron para un escenario real y un
escenario constante, no existiendo ninguna reforma estructural significativa en la industria
manufacturera. El hecho de que pueda haber cambios estructurales en subsectores y clases
especificos dentro de determinados sectores no debe ignorarse; sin embargo, el estudio de
Kadar Horvath (2014) no investiga estos cambios estructurales debido a la falta de datos.

El objetivo de estos analisis fue identificar los sectores industriales en los que la energia
juega un papel clave en la gestion energética. No existe una definicidon universalmente aceptada
para determinar qué sectores son intensivos en energia. La proporcién de consumo de energia
y el indicador de intensidad energética ayudan a identificar el rango de sectores intensivos en
energia. Sin embargo, otros criterios también deberian utilizarse para permitir identificar si el
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sector es intensivo en energia. Un criterio adicional podria ser la proporcion de los costes de
energia en los costes de produccién. Tanto los calculos del estudio de Kadar (2014) como el
informe de la Comisién Europea (2014a), identifican cuatro sectores intensivos en energia:
metales primarios (con el hierro y el acero, y las industrias no ferrosos), productos quimicos,
minerales no metalicos (cemento y vidrio), y la industria del papel.

El gasy la energia eléctrica (mds del 30%) dominan el consumo energético de la industria
manufacturera. El carbdn y el petréleo se utilizan en menor medida; sin embargo, su cuota
asciende a mas del 10%. Aunque no se tiene informacién sobre los medios de produccion de
energia eléctrica, puede afirmarse que los combustibles fdsiles siguen siendo fuentes de energia
muy dominantes. La distribucidn de las fuentes de energia por sectores varia, sin embargo, el
gas y la energia eléctrica son las fuentes mds dominantes. En la tabla 1.2 se muestra el
porcentaje de las fuentes de energia en los sectores industriales intensivos en energia en la UE.

Tabla 1.2-Porcentaje de las fuentes de energia en los sectores industriales intensivos en energia en la UE (2010).
Fuente: Kadar Horvath (2014).

Subsectores 3 3 . .
~ Carbén Petrdleo Gas natural Calor Biomasa Electricidad
(afio 2010)
Industria
o 6,2 13,6 35,3 12,7 1,6 30,5
quimica
Metales
. . 38,1 5 303 1,1 0 25,6
primarios
Industria del
44,8 4,2 30,9 0,8 0 19,3
acero
Metales no
4,5 9 27 2,4 0,1 57
ferrosos
Minerales  no
L 14,2 25,6 38,5 0,6 3,1 18
metalicos
Industria de
3,1 3,2 22,9 5,9 33,9 31
papel y pulpa
Fabricacién 12,6 11,2 32,3 5,5 7,7 30,7

Los gastos de energia se componen tanto de los costes de los recursos como los
productos energéticos adquiridos con fines de produccién, que incluyen tarifas de la red,
impuestos y gravamenes, asi como relieves incidentales y exenciones. El total de los costes de
produccién son los costes necesarios para la adquisicion de bienes para la produccion, incluida
la energia y los costes de mano de obra. En otras palabras, los costes totales de produccién son
“la diferencia entre el valor total de la produccién (volumen de negocios anual bruto ajustado a
los cambios en las existencias y otros elementos de correccidn) y el margen bruto de explotacion
en una industria dada” (CE, 2014a).

En el grafico 1.4 se muestra la proporcion de los costes energéticos en los costes de
produccioén de los sectores industriales de alto consumo de energia. Se remarcan en color rojo
aquellos subsectores cuya proporcién costes energéticos/costes de produccién son los mas altos
de su division, véase C171-Fabricacion de pasta papelera, papel y carton; C201- Fabricacion de
productos quimicos bdsicos, compuestos nitrogenados y fertilizantes, pldsticos y caucho sintético
en formas primarias; C235- Fabricacion de cemento, cal y yeso; y C241- Fabricacion de productos
bdsicos de hierro, acero y ferroaleaciones. Estos subsectores se analizardn con posterioridad,
centrandose en la investigacion mas a fondo del sector de la industria quimica, concretamente
la industria del cloro-alcali.
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Seguln un estudio de la Comisidn Europea (CE), la proporcién de los costes energéticos
en los costes totales de produccion oscila entre 4% y el 10% en los sectores industriales
intensivos en energia de los Estados miembros de la UE (CE, 2014a). El hecho de que existen
varias clases con diferente intensidad y demanda energética dentro de subsectores especificos
también debe tenerse en cuenta. Se ve claramente que la parte de los costes de la energia en
los costes de produccidn de ciertas clases especificas puede llegar al 40%, mientras que en otras
clases estos costes son menores de 5%. Por lo tanto, la intensidad energética de algunos
subsectores industriales puede ser influenciada por las estructuras del subsector. En el grafico
1.4 se muestra la divergencia de los rangos de rendimiento de las distintas clases dentro de los
subsectores.

En el grafico 1.4 también se expresan los valores mds bajos y mas altos de los Estados
miembros y las medias de la UE. Cabe destacar que el porcentaje de los costes relacionados con
la energia en comparacion con los costes de produccién varia en gran medida segin las
clases. Esto puede ser debido a las diferentes estructuras del producto en los Estados miembros,
y las diferencias en los precios de la energia, la eficiencia energética y procesos tecnolégicos en
los sectores.
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Grafico 1.4-Proporcion de los costes energéticos respecto a los costes de produccion en las industrias intensivas
en energia en la UE (2010). Fuente: Elaboracion propia en base a Kadar Horvath (2014).

El estudio de la CE (2014a) también investiga la evolucion de la intensificacion de la
electricidad y el gas en los sectores industriales entre 2008 y 2011. En él se analiza el valor
afadido bruto, el uso de la electricidad y el gas, y las variaciones en los gastos de electricidad y
gas de los sectores, asi como su magnitud en comparacion con las variaciones en el valor afiadido
bruto. En este documento solamente se presentan las principales conclusiones extraidas de
dicho estudio. En general, la intensificacidn de la electricidad y el gas disminuyeron en los cuatro
sectores durante el periodo 2008-2011, que es una tendencia favorable. Cuando se analizé la
intensidad de la electricidad, se observd que los mayores descensos se experimentaron en la
industria del papel y la imprenta (-7,6%), y la industria del hierro, acero (-5,6%). En el caso del
gas natural, este descenso se observo en las industrias del hierro, acero (-8,9%), y la industria
del vidrio, la ceramicay la construccion (-6,4%). Las variaciones en los indicadores de intensidad
son resultado del hecho de que la disminucidn del valor afiadido bruto de algunos subsectores
fue menos significativa que la disminucion del consumo de energia (el valor afiadido bruto se
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redujo en todos los sectores en el periodo bajo andlisis). Sin embargo, los gastos anuales de
electricidad y gas no reflejan esta tendencia positiva. Para la electricidad, la disminucion del
consumo de energia en todos los sectores ha sido mayor que la disminucién de los gastos
anuales de electricidad. Es mas, a pesar de una disminucién del 6-10% en el consumo de energia
en los sectores quimicos y del papel e imprenta, se produjo un aumento del 1,6-3% de los gastos
anuales de electricidad. Para el gas natural, la situacién es mas favorable. La diferencia entre la
disminucién en el consumo de gas y los gastos de gas es menor que la de la electricidad. Por otra
parte, la disminucidn de los gastos de gas en el sector quimico fue mas grande que la disminucion
en el consumo de gas. La gran diferencia entre las dos fuentes de energia se ve cuando se
evaluan las diferencias entre los rangos divergentes de valor afadido bruto y las de los gastos
de energia. La disminucion del valor afiadido bruto fue mayor que la disminucién de los gastos
de electricidad en todos los sectores, mientras que la disminucidn de los gastos de gas fue mayor
gue la disminucidn en el consumo de gas en todos los sectores (CE, 2014a).

1.1.1. INDUSTRIA SIDERURGICA

El acero es el mas importante, multifuncional y adaptable de los materiales, jugando un
papel esencial en infinidad de sectores de aplicacidn, contribuyendo notablemente en el
desarrollo y progreso de la humanidad y manteniendo un papel prioritario en el futuro. Se trata
de una aleacion del hierro con otros elementos no metalicos (carbono, silicio, fosforo, azufre,
etc.) y metalicos (manganeso, titanio, cromo, niquel, molibdeno, etc.) (UNESID, 2002, pag. 10).

La combinacién de disponibilidad, coste, durabilidad, resistencia y ductilidad, hacen del
acero un material Unico. Estas propiedades le permiten adaptarse a una variedad de aplicaciones
de productos para los que no existen sustitutos energética y econédmicamente rentables (World
Steel Association, 2015).

Existen miles de diferentes tipos de aceros. En el grafico 1.5 se muestran los principales
usos del acero producido en el mundo (1.665 Mt) durante el afio 2014 segun datos de la World
Steel Association.
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Grafico 1.5-Principales aplicaciones del acero. Fuente: World Steel Association (2015).

La energia en la produccién de acero representa un 5% del total de la energia primaria
en la UE y en todo el mundo. Las necesidades energéticas por unidad de produccidn de acero
dependen del proceso elegido. En el proceso siderurgico integral se utiliza la ruta del Horno Alto
y el Convertidor al Oxigeno (BF/BOF, segun sus siglas en inglés Blast Furnace/Basic Oxygen
Furnace), siendo el uso de energia especifica es de 17,4 a 18,6 GJ/t de acero bruto, mientras que
usando el horno de arco eléctrico (EAF, segun sus siglas en ingles Electric Arc Furnace) la
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demanda es de 8,3 a 9,8 GJ/t de acero bruto, respectivamente (Fruehan, et al., 2002; Koljonen,
et al, 2004; Larsson, 2004; Worrel, 1995). Las emisiones de didoxido de carbono
correspondientes son de aproximadamente 1,8 (HAI) y 0,5 tCO, (HAE) por tonelada de acero.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, existen dos maneras de producir acero
bruto: a partir de mineral de hierro, por lo general se funde en altos hornos seguido de un
decarburacion en el Convertidor de Oxigeno (BOF), y a partir de chatarra, utilizdndose sobre
todo en hornos de arco eléctrico (EAF), pero también se puede utilizar en la ruta BOF
(Santamaria, et al., 2014). Segun Peter Lund (2007), el 63% del acero mundial se produce
mediante la ruta BF/BOF mientras que el 33% mediante Horno de Arco Eléctrico.
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| |
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‘ ¢ | v

Aditivos 4‘> BOF | > EAF e
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> ACERO ENBRUTO —

Figura 1.1-Proceso de produccion del acero. Fuente: Elaboracion propia en base a Santamaria, et al. (2014).

En la figura 1.1 se muestra el diagrama de flujo del proceso de produccién de acero, y
se puede observar como ambas rutas pueden utilizar arrabio y chatarra como materia prima. El
arrabio se produce a partir de mineral de hierro (como sinterizacién o pellets), que se reduce
con coque a partir del carbdn. El proceso se lleva a cabo en un alto horno, y es el proceso
intensivo de energia mas importante en la fabricacidén de acero. El mineral de hierro también se
puede reducir sin coque, en lo que se denomina hierro de reduccidn directa (DRI, segin sus
siglas en inglés Direct Reduced Iron), obteniéndose lo que se denomina hierro esponja.

El arrabio se transforma en acero al someterse a una corriente de oxigeno, en el
Convertidor al Oxigeno, o a través de hornos de arco eléctrico. La ruta EAF esta disefiada para
utilizar chatarra en lugar de arrabio (aunque se pueden utilizar ambos), produciéndose la fusion
de la carga por el calor producido por el arco eléctrico establecido entre los electrodos y la carga.
Cada tecnologia tiene diferentes eficiencias, debido a sus diferentes pardmetros de disefio
(Santamaria, et al., 2014).

1.1.2. INDUSTRIA DEL CEMENTO

La industria del cemento es el mayor emisor de CO, del sector industrial en Espafia
después del sector de la energia, con alrededor del 6% del total de las emisiones de CO; en
Espana. Sus emisiones aumentaron hasta 2007, momento en el que la crisis de la vivienda
primero, y la crisis financiera mas tarde, se hicieron sentir. El RCDE al parecer no ha influido
mucho en esto, seglin Cook (2011).
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El proceso de fabricacién del cemento empieza con la descomposicidon del carbonato
calcico (CaC0s), previamente triturado, a unos 9002C dando 6xido cdlcico (CaO) y liberando
diéxido de carbono (CO;), denominandose este proceso calcinacion o descarbonatacion. Le
sigue el proceso de clinkerizacidn en el que el éxido de calcio reacciona a alta temperatura
(1.400-1.5009C) con silice, alumina y éxido de hierro formandose el clinker. El clinker se muele
conjuntamente con yeso y otras adiciones para producir el cemento.

Los cuatro procesos para la fabricacion del cemento son: procesos secos, semisecos,
semihimedos y humedos. La eleccién del proceso tiene una gran importancia y viene
determinada por el estado de las materias primas (secas o humedas).

= En el proceso seco, las materias primas son trituradas y secadas para formar el crudo o
harina. El crudo se alimenta a un horno con precalentador o con precalcinador, o mds
raramente, a un horno largo de via seca.

= En el proceso semiseco, la harina seca se peletiza (granula) con agua y alimenta un
precalentador de parrilla delante del horno o un horno largo equipado con cadenas.

= En el proceso semihumedo, la pasta de crudo y agua, es escurrida en filtros prensa. Las
tortas del filtro son extruidas en forma de granulos que alimentan bien a un
precalentador de parrilla, o bien directamente a un secador de tortas filtrado para la
produccién de crudo.

= Enel proceso humedo, las materias primas (a menudo con alto contenido en humedad)
se muelen con agua para formar una pasta bombeable. La pasta es alimentada
directamente al horno, o previamente se pasa por un secador de pasta.

En Europa, mas del 75% de la produccion es en via seca. En Espaiia es del 93%: de los 58
hornos existentes 47 son de via seca. Los procesos humedos consumen mds energia. Las plantas
qgue emplean procesos himedos lo suelen hacer porque tienen materias primas humedas. En
Espaia, hay 5 hornos de via humeda (3% de la capacidad de produccién) y 6 hornos de via
semiseca (4% de la capacidad de produccién) (Sanjuan Barbudo y Chinchdn Yepes, 2007).
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Figura 1.2-Proceso de produccion del cemento. Fuente: Elaboracidon propia en base a Santamaria, et al. (2014).
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La produccidn de clinker es la fase mas intensiva en carbono de la produccién de
cemento. Mientras que la produccion de clinker genera en promedio 0,8 tCO,/t de clinker, la
produccién de cemento tiene cero emisiones directas. Las emisiones indirectas son causadas
por los molinos eléctricos, que muelen el clinker y otras adiciones tales como escoria y cenizas
volantes (Santamaria, et al., 2014).

La mayor parte del consumo de energia para la fabricacién de cemento se da en la
descarbonatacidn y la clinkerizacidn de las materias primas (cerca del 90% de la energia total).
La energia eléctrica se consume en la molienda (75% de la energia eléctrica total) y la impulsion
de gases y el transporte de materiales (25%). Los costes energéticos -combustibles y
electricidad- suponen un 30% de los costes de fabricacién.

El consumo energético en la fabricacién de clinker estd relacionado con la humedad de
las materias primas y las reacciones quimicas de formacion del clinker. El proceso de coccién de
las materias primas requiere, tedricamente, de 1.700 a 1.800 MJ/tonelada de clinker. Sin
embargo, los diferentes tipos de hornos consumen mas (véase tabla 1.3).

Tabla 1.3-Consumo energético de los hornos de cemento. Fuente: Sanjuan Barbudo y Chinchén Yepes (2007).

Consumo energético

(MJ/tonelada de clinker) Tipos de hornos

2900-3200 Via seca, con precalentador de ciclones y precalentador
3100-4200 Vias secas, con precalentador de ciclones

3300-4500 Via semiseca o semihumeda

Hasta 5000 Hornos largos via seca

5000-6000 Via humeda

El consumo de electricidad varia entre 90 y 130 kWh/tonelada de cemento y depende
de la molturacién de los materiales, la eficiencia energética de los molinos y la finura (Sanjuan
Barbudo y Chinchdn Yepes, 2007).

1.1.3. INDUSTRIA DE LA PULPAY EL PAPEL

La industria de pulpa y papel en Europa representa aproximadamente una cuarta parte
de la produccién mundial, mas de 92 millones de toneladas de papel y carton y mas de 38
millones de toneladas de celulosa al afio (CEPI, 2013), siendo los principales paises productores
Finlandia, Suecia y Alemania.
Las principales materias primas en la industria papelera son la pulpa mecanicay quimica
(pulpa de celulosa), el papel reciclado y productos quimicos que son mezclados en diferentes
proporciones dependiendo de la calidad del papel (Lund, 2007).
Existen dos principales procesos para la obtencion de la pulpa, de forma mecénica o de
forma quimica.
=  Pulpa mecanica: la madera es triturada mediante una piedra de molienda lubricada con
agua. El calor generado por la molienda separa las fibras de celulosa de la madera, que
estan unidas por la lignina. Algunos métodos mecanicos precalientan las astillas de
madera para ablandarlas (termo-mecanica), utilizan productos quimicos (quimio-
mecdanica) o ambas cosas (quimio-termo-mecanica). Después de la molienda, la pulpa
se clasifica mediante el cribado en diferentes grados de adecuacidn. Entonces puede ser
blanqueada con perdxido para su uso en productos de mayor valor afiadido.
=  Pulpa quimica: los troncos se cortan primero en astillas de madera y posteriormente se
cocinan con productos quimicos (sosa caustica y sulfato de sodio) a alta presién. Al
cocerse se elimina la lignina y se separa la madera en fibras de celulosa. La sustancia
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resultante contiene fibras sueltas pero intactas, que mantienen su fuerza. Durante el
proceso, aproximadamente la mitad de la madera se disuelve en lo que se llama licor
negro. La pulpa cocida se lava a continuacidn y se tamiza para lograr una calidad mas
uniforme. El licor negro se separa de la pulpa antes de que comience el proceso de
blanqueo (Paper Onling, s.f.).
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Figura 1.3-Proceso de fabricacion de la pulpa y el papel. Fuente: Elaboracion propia.

Para fabricar el papel, las fibras de celulosa -virgenes o recicladas- se mezclan con
agua en un gran recipiente llamado pulper, y esa mezcla pasa a la maquina papelera. En la
maquina, la mezcla de agua y fibras se coloca sobre una larga banda conducida por rodillos. A
continuacién se va retirando el agua por varios procedimientos: gravedad, vacio, presidn y
secado. Y finalmente se obtiene una enorme hoja de papel, que se enrolla para formar una
bobina (ASPAPEL, s.f.).

El proceso mecanico de la pulpa es muy intensivo en electricidad, alcanzando de 2,1 a
3,3 MWh/tonelada, pero el rendimiento de la biomasa utilizada como materia prima logra que
resulte mucho mas eficiente. La pulpa quimica es mas autosuficiente energéticamente ya que
parte de la biomasa se utiliza en la produccién interna de energia. El consumo especifico de
electricidad es de 0,6-0,7 MWh/tonelada y el de calor de 10-12 GJ/tonelada. La fabricacidn final
del papel a partir de la pulpa requiere de 0,6-0,8 MWh/tonelada de electricidad dependiendo
de la calidad de papel (VTT Processes, 2004).
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2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

La competitividad a nivel nacional, y mas aln a nivel internacional, de los sectores
industriales es muy sensible a cualquier alteracién en los costes productivos. La aparicién de
normas cada vez mas estrictas en materia de proteccién de medio ambiente y clima, como
puede ser el régimen de comercio de derechos de emisidn europeo (RCDE), puede repercutir de
forma negativa en su competitividad.

En las industrias de alto consumo energético se intensifican mas aun los efectos
negativos, pudiendo resultar criticos para la supervivencia de algunas de estas. Los costes
asociados a los requisitos de reduccién de CO, establecidos en la Directiva de la UE afectan
directamente a los sectores contemplados en la misma. Sin embargo, las industrias intensivas
en electricidad que no entran en el ambito de aplicacién del RCDE, como es el caso de la industria
cloro-alcali, también se ven afectadas de manera indirecta dado el traspaso del sobrecoste del
RCDE en el sector eléctrico a los consumidores.

Las industrias intensivas en electricidad fuera de la RCDE pueden llegar a tener un
impacto econdémico superior al 10% del valor de produccién. El objetivo de este trabajo es
estudiar las posibles consecuencias que tendria dicho impacto en el sector de la industria del
cloro-dlcali, de acuerdo con las premisas anteriores. Para lograr dicho objetivo, se abordaran de
forma estructurada los diferentes aspectos involucrados en la competitividad de la industria del
cloro-dlcali desde el punto de vista energético, centrandose en el precio de la electricidad y de
los derechos de emisidn de gases de efecto invernadero. Los aspectos abordados se organizan
de acuerdo a los siguientes apartados:

= Estado del arte de la industria del cloro-alcali, incluyendo un analisis de la situacidn
actual del sector analizando el contexto socioecondmico, técnico y energético; asi como
una investigacion de la literatura cientifica relativa al objeto de este estudio.

= Marco de las politicas climaticas y energéticas, analizindose las diferentes normativas
climaticas a niveles internacionales, comunitarios y nacionales; asi como las politicas
energéticas y su interaccion con las climaticas dada la estrecha relacidn existente entre
ellas.

= Analisis del precio de los derechos de emision y de la electricidad, examinandose la
determinacién de los precios de los derechos de emisidn y su evolucion debido a los
factores influyentes, ademas de su influencia en el precio de la electricidad.

= Estimacion de los costes del RCDE en la industria cloro-alcali, analizdndose los
resultados obtenidos tras la previa estimacién los costes asociados al RCDE en la
industria cloro-alcali y la compensacion recibida por tratarse un sector en peligro de

“fuga de carbono”.
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3. ESTADO DEL ARTE DE LA INDUSTRIA CLORO-ALCALI

3.1. Industria del cloro-alcali

La produccién de cloro es uno de los principales sectores de la industria quimica
mundial. Segun el Consejo Mundial del Cloro (2012), la capacidad de produccién anual de cloro
en el mundo se estima en alrededor de 60 millones de toneladas métricas. Hoy en dia, el cloro
juega un papel clave en muchas industrias, como se indica en la tabla 3.1.

Tabla 3.1-Aplicaciones del cloro. Fuente: Egenhofer y Schrefler (2014).

Industria Aplicacién

Industria de la pulpa y el papel El cloro y sus compuestos se utilizan para blanquear la pasta de
madera durante el proceso de producciéon del papel.

Produccion de quimicos orgdnicos El cloro se utiliza para la produccién de dicloruro de etileno,
glicerina, glicoles, disolventes clorados y metanos clorados.

Industria del plastico El cloro se utiliza para la fabricacion de plasticos, especialmente
cloruro de polivinilo (PVC), que se utiliza ampliamente en la
edificacion y la construccion, envasado, y muchos otros articulos.

Pesticidas El 95% de todos los pesticidas se producen usando cloro.

Disolventes industriales Una variedad de compuestos clorados se utilizan como
disolventes industriales, incluyendo el ingrediente principal
utilizado en la limpieza en seco.

Tratamiento del agua El cloro se utiliza en el 98% de todas las plantas de tratamiento de
agua del mundo.

Farmacéutica El 95% de todas las farmacéuticas usa cloro en algin punto de su
proceso de produccidn

Otras aplicaciones relevantes Blanqueadores domésticos, retardantes de Ilama, aditivos
alimenticios, refrigerantes, aislamientos, fabricacion de chips para
ordenadores y desinfectantes hospitalarios entre otros.

El cloro tiene un conjunto muy amplio de aplicaciones, como se expone en la tabla 3.1
o el gréfico 3.1. La industria del PVC representa el 30% de la demanda total de cloro vy, debido a
sus multiples usos dentro de sectores fundamentales, como la construccidn, automocion,
informatica y embalajes, a menudo es visto como el principal motor de la demanda mundial de
cloro.

Industria de la pulpa y
el papel 5%

Saneamiento del
agua 5%

= PVC

= Disolventes
Organicos

m [norgdanicos

= Otros

= Saneamiento del agua

Organicos

13% m |Industria de la pulpa y el papel

Grafico 3.1-Aplicaciones del cloro por sector (2012). Fuente: Egenhofer y Schrefler (2014).
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Mas del 55% del sector quimico en los paises de la UE-27 y la Asociacidn Europea de
Libre Comercio (AELC) utiliza los productos de base de la industria cloro-alcali, por lo que tiene
gran importancia en la cadena de suministro del sector. Segun Brinkmann, et al. (2014), el
empleo directo generado por esta industria es de 39.000 puestos de trabajo, ascendiendo a casi
2 millones si se consideran puestos directos e indirectos de las diferentes actividades aguas
abajo. La capacidad total de produccion de cloro y sus coproductos (hidréxido de sodio e
hidrégeno) dentro de la UE-27 y la AELC durante 2012 fue de 12,2 Mt/afio, repartida en 72
plantas de 19 estados miembros diferentes (véase tabla 3.2). El Estado miembro con la mayor
capacidad de produccion es, de lejos, Alemania, con una capacidad de 5,2 millones de toneladas
(19 plantas, un 42,5% de la capacidad de la UE).

Tabla 3.2-Numero de plantas y capacidad en la UE-27 por pais (2013). Fuente: Egenhofer y Schrefler (2014).

Porcentaje de la capacidad de la

Pais Capacidad (kt) Ne de plantas UE (%)
Alemania 5.187 19 42,49
Francia 1.419 10 11,62
Bélgica 1.034 3 8,47
Paises Bajos 847 3 6,94
Espana 744 9 6,09
Reino Unido 729 2 5,97
Italia 426 6 3,15
Rumania 384 2 3,15
Polonia 339 3 2,78
Hungria 291 1 2,38
Republica Checa 196 2 1,61
Portugal 142 2 1,16
Suecia 120 1 0,98
Finlandia 115 2 0,94
Eslovaquia 76 1 0,62
Austria 70 1 0,57
Grecia 64 3 0,52
Eslovenia 16 1 0,13
Irlanda 9 1 0,07
Total UE-27 12.208 72 100

La cadena de valor del cloro presenta un alto grado de integracidn vertical entre los
agentes aguas arriba y aguas abajo. Los factores clave que determinan el grado de integracion
vertical son los altos costes de transporte y la ausencia de un mercado adecuado para el cloro
como tal. De hecho, el cloro se utiliza casi exclusivamente como un producto intermedio ya que
las industrias aguas abajo en la cadena de valor (por ejemplo, los productores de PVC) producen
ellos mismos la mayor parte del cloro que se requiere como insumo en el proceso de
produccién. Por tanto, el valor afiadido a través de la cadena de valor se determina por las
industrias de transformacién, que procesan el cloro y lo utilizan como materia prima para la
produccién de diferentes productos de consumo (Egenhofer y Schrefler, 2014).

La industria cloro-alcali mediante su proceso de electrdlisis produce en proporciones
fijas cloro, hidréxido sédico e hidrégeno, lo que supone un problema debido a que cada uno de
los productos tiene un uso final y unas dindmicas de mercado muy diferentes. Esto se traduce
en fluctuaciones importantes de los precios en el mercado, por lo que el producto principal
obtenido a partir de este proceso difiere en funcion de la demanda dominante. En lo que
respecta al cloro, su demanda es altamente prociclica dada su dependencia de sectores cuya
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expansion esta correlacionada con el nivel de actividad econdmica general. Por otra parte, la
sosa caustica es un producto base en otros procesos productivos, cuando su precio es bajo
puede ser sustitutivo del carbonato sdédico, aumentando su demanda. Esta elasticidad en su uso
hace que se vea menos afectado por posibles recesiones.

Cadena de valor del cloro

Aguas arriba Aguas abajo
[ 1 1

Industrias
aguas abajo: LI

Sintesis del §VC Io: agregado de

Industria de la sal cloro/sosa . Servicios y
- -Farmacéutica

caustica ) productos de

-Disolventes
consumo

-Pulpay papel

Figura 3.1-Cadena de valor del cloro. Fuente: Egenhofer y Schrefler (2014).

Ademas de diferencias en el precio y la demanda, los coproductos de la industria cloro-
alcali también difieren en su transporte y comercializacidn, mientras que la sosa caulstica se
comercializa a nivel mundial, practicamente la totalidad del cloro producido se utiliza en el lugar
donde se fabrica. Debido a sus propiedades peligrosas, la capacidad de importacién vy
exportacion del cloro se ve reducida por problemas de transporte (Parker y Blodgett, 2008). La
forma en la se transporta y negocia a través de largas distancias es transformandolo en
derivados clorados, como por ejemplo dicloroetano (EDC), cloruro de vinilo (VCM) y cloruro de
polivinilo (PVC).
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Grafico 3.2-Demanda mundial de cloro y costes de fabricacion (1990-2013). Fuente: Egenhofer y Schrefler (2014).

El consumo final de cloro mas importante se produce en la cadena de vinilo, responsable
de aproximadamente 34% del consumo mundial en 2014. La denominada cadena del vinilo
comienza con la utilizacién del cloro para la produccién de EDC, éste a su vez se utiliza en la
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fabricacion de VCM, que posteriormente se transforma en PVC como producto final. Existiendo
una estrecha relacidon entre la demanda de PVC y la construccién, se puede concluir que el
consumo del cloro se impulsa por la industria de la construccion, que depende en gran medida
del crecimiento econdmico mundial.

Los mercados globales y altamente competitivos de los derivados clorados hacen que
producir en Europa tenga una rentabilidad reducida. Esto puede estimular inversiones en otras
regiones como China y exportar a Europa los productos. La incorporacion de medidas como el
sistema de comercio de derechos de emision y el aumento del precio de la electricidad pueden
ralentizar, e incluso paralizar, las inversiones en la industria cloro-alcali europea, favoreciendo
la deslocalizacién. Euro Chlor (2014) afirma que este impacto ademas de la industria cloro-alcali,
afectard a las operaciones y empleo de otras industrias del sector quimico, dada la importancia
del cloro como materia prima o intermediario en gran nimero de procesos quimicos.

En el grafico 3.2 se puede observar la evoluciéon de la demanda mundial y costes de
fabricacion del cloro durante el periodo 1990-2013. Se determina que la demanda ha
aumentado de forma constante, con una tasa de crecimiento promedio anual de 2,4%, salvo dos
ocasiones puntuales correspondientes a fuertes recesiones economias a nivel mundial.

A nivel industrial, practicamente todo el cloro se produce haciendo pasar electricidad a
través de una solucién de salmuera, sal comun disuelta en agua. Este proceso se denomina
electrdlisis. La reaccidon quimica generada por la electrdlisis de las tres materias primas en la
base de este proceso (es decir, sal, agua y electricidad) genera cloro y también otros
dos subproductos: sosa cdaustica (hidroxido de sodio o NaOH) e hidrégeno (H,). Esta
combinacidn de productos se obtiene en una relacién fija de 1 tonelada de cloro, 1,1 toneladas
de sosa caustica y 0,03 toneladas de hidrégeno; que se denomina Unidad Electroquimica (ECU,
por sus siglas en inglés Electrochemical Unit). Tanto la sosa cdustica como el hidrégeno tienen
importantes aplicaciones en otros sectores industriales, ya que, a pesar de su alta reactividad,
el desarrollo de tecnologias eficientes ha permitido la separaciéon de estas tres sustancias
permitiendo su uso en procesos industriales adicionales.

Existen tres principales tecnologias para la produccién industrial de cloro:

= Proceso de celda de mercurio: en este caso, la salmuera pasa a través de una camara

que tiene un electrodo de carbono (el anodo) suspendido desde la parte superior. El
mercurio fluye a lo largo del suelo de esta cdmaray actia como catodo. Cuando se aplica
una corriente eléctrica al circuito, los iones de cloruro en el electrolito se oxidan para
formar gas de cloro.
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I hidréuido de |
Salmuera Salmuera I Agua sodio
saturada . ———  utilizada (Entada) * —_— . i > |
[Entracia) {salida) | EE HLO() &3 H'lag)+OH (aq) |
201 {aqh 5 €1 g 7e I |
A Ll 2H [ag)e2e > H[g) Amalgama
Amalgama I . sodio-nw.cuno|
I sodic-mercurio que I proveniente de
s dirige a la torre de Iz celda |
descompasician ) electrolitica
2Nat{agi+2e +Hgllh 2 2Na/HE(l) [ — — INafMpil} = 2Matil+2e +Hgll)
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OCémdo-Corrir‘ntc\dp mercurio _l' ala celda e deoreto
electrolitica

Figura 3.2-Proceso quimico de la celda de mercurio. Fuente: Elaboracion propia en base a IHS.

= Proceso de celda de diafragma: un diafragma poroso divide la celda electrolitica, que

contiene salmuera, en un compartimiento anddico y un compartimiento de catodo. La
salmuera se introduce en el compartimiento del anodo y fluye a través del diafragma en
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el compartimiento del catodo. Cuando una corriente eléctrica pasa a través de la
salmuera, los iones de cloro de la sal y los iones de sodio se mueven a los electrodos y
el gas cloro se produce en el dnodo.

Hidrégene
Cloro (gas) (gas)
|]| Anodo-Titanio Citodo-Acero templado ﬂl
Na* »
OH Salmuera con
Salmuera = =" hidréxido de sadio

HO P HO

}
|
Diafragma de asbesto

Figura 3.3-Proceso quimico de la celda de diafragma. Fuente: Elaboraciéon propia en base a IHS.

= Proceso de celda de membrana: la membrana celular es muy similar a la celda de

diafragma, y ocurren las mismas reacciones. La principal diferencia con el proceso
anterior es que los dos electrodos estan separados por una membrana selectiva de
iones, en lugar de un diafragma. Entre las tres tecnologias disponibles, esta es el mas
eficiente energéticamente y el que tiene los costes de operacion mas bajos.
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| " [ —
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cl | OH
! —
I NaOH
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— Ma* Ay Na-

-——
I L |
Membrana de IT Agua

Concentrador de intercambio ignico pura

salmuera

Figura 3.4-Proceso quimico de la celda de membrana. Fuente: Elaboracion propia en base a IHS.
En la tabla 3.3 se muestra la parte de la capacidad total instalada de cloro en Europa

segln las tres tecnologias de produccion de cloro disponibles.

Tabla 3.3-Capacidad de produccion de cloro en la UE-27 seguin tecnologias disponibles (2013). Fuente: Egenhofer
y Schrefler (2014).

Tecnologia Capacidad (kt) Porcentaje del total de la UE (%)
Celda de diafragma 1.635 13
Celda de diafragma 3.484 29
Celda de diafragma 6.788 55
Otras 376 33
Total 12.283 100

La produccidn de cloro es una actividad intensiva en energia. El insumo clave para el
proceso de produccidn, independientemente de la tecnologia especifica aplicada en cada planta,
es la electricidad. Alrededor del 90% de la electricidad total utilizada para la electrolisis de cloro
se utiliza como materia prima, mientras que el 10% restante se utiliza para las bombas de
operacion, iluminacidn, compresores y otros equipos necesarios. Como resultado, la electricidad
es un factor clave en los costes para la industria del cloro, ya que representa aproximadamente
el 50% del coste total de la caja de produccién (Euro Chlor, 2010). Tanto fisica como
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guimicamente, la corriente eléctrica es esencial para la reacciéon de los cloruros alcalinos y
practicamente no existen opciones viables para producir cloro a escala industrial sin recurrir a
la electricidad. En el grafico 3.3 se pone de relieve el papel clave de los costes de la electricidad
en el manejo del coste total de la produccién de cloro y en ultima instancia, en la conformacidn
de la competitividad internacional de diferentes areas geograficas. Segun IHS (2013), el
diferencial de precios de la electricidad entre América del Norte y Europa Occidental, que esta
en el rango de 4,5 céntimos de ddlar por kW/h, es un factor clave en la determinacién de una
diferencia de precios entre las dos regiones de aproximadamente 161 USD por tonelada de
unidad electroquimica (ECU, por sus siglas en inglés Electrochemical Unit) (Egenhofer y
Schrefler, 2014).
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Grafico 3.3-Coste de produccion mundial del cloro (celda de membrana) seguin dreas geograficas (2012). Fuente:
Egenhofer y Schrefler (2014).

La celda de mercurio es la tecnologia mas antigua y representa casi el 5% de la capacidad
mundial (véase el grafico 3.4). De los tres procesos, el proceso de mercurio utiliza la mayor
cantidad de electricidad y es la tecnologia disponible menos eficiente para la produccién de
cloro. El uso de la tecnologia de mercurio ademas requiere de medidas para prevenir la
perjudicial liberacion del mercurio en el medio ambiente. Los productores de cloro estan
cambiando cada vez mas hacia la tecnologia de celda de membrana (véase el grafico 3.5), que
tiene mucho menos impacto en el medio ambiente y es la mas rentable en el largo plazo
(PNUMA, 2012).

Diafragma Mercurio-Resto
22% del mundo

2%
Mercurio
Membrana Mercurio-Europa
69% 3%
B Membrana  m Diafragma Otros W Mercurio-Europa  ® Mercurio-Resto del mundo

Grafico 3.4-Capacidad mundial de cloro segun tecnologia de produccién (2013). Fuente: Egenhofer y Schrefler
(2014).
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El consumo de energia en la industria quimica europea es de alrededor de 130 Mtep,
representando el 3% del consumo mundial de energia y 12% en el caso de la Unién Europea.
Aunque esta industria ha aumentado su eficiencia energética, consiguiendo asi un consumo
energético por unidad de produccién menor (Tomas, et al., 2010), sigue siendo un factor
importante dentro de los costes operativos.
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Grafico 3.5-Numero de plantas y capacidad usando la tecnologia de celda de mercurio en el mundo (2002-2012).
Fuente: Egenhofer y Schrefler (2014).

En términos cuantitativos, la reduccién en el consumo energético se ha reducido un
20%, a la vez que se ha experimentado un incremento de la produccién de un 60% entre 1990 y
2012. Se puede apreciar esta evolucidn en el grafico 3.6. Segun Ecofys y Cefic (2013) las mejoras
en la eficiencia energética y en los procesos continuos, junto con la aplicacidon de cogeneracion
para satisfacer en cierta medida la demanda de electricidad y calor, han hecho posible la
reduccion de la intensidad energética.

Entre 1990y 2012 la produccién de la industria quimica europea ha aumentado un 2,1%,
mientras que el consumo de energia y la intensidad energética han disminuido un 0,8% y 2,9%,
respectivamente (Cefic, 2014).
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Grafico 3.6-Evolucion de la produccion de quimicos, consumo energético e intensidad energética en la industria
quimica europea (1990-2012). Fuente: Cefic (2014).

La relacién entre los costes energéticos y el valor de la produccién, permite establecer
que la electricidad constituye un gasto que varia entre 2,5 y mas del 5% del valor de produccidn,
llegando incluso a valores de 4,5-8% si se tiene en cuenta todo el aporte de energia. Respecto a
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los demas sectores de la industria de fabricacion de la UE-25, la proporcion de la electricidad y
la energia en el valor total de produccién es de 2,5% y 4,5%, respectivamente.

En la tabla 3.4 se encuentra una comparacién de la importancia relativa de la energia y
la electricidad para algunos de los sectores intensivos en energia en Finlandia (industrias mas
intensivas en energia de la OCDE), UE-25 y EEUU. Hay que destacar que se trata de valores
promedios dado que el peso de la energia, en funcién de los procesos utilizados, asi como de la
eficiencia energética, puede variar incluso en el mismo sector industrial.

Tabla 3.4-Coste de la energia en porcentaje del valor de produccion. Fuente: CE (2005).

Finlandia UE-25 EEUU
Sector
Energia Elec. Energia Elec. Energia
Manufactura 3,8 1,4 4,5 2,5 n.a.
Papel 7,6 4,4 51 4,1 4,6
Quimico 5,9 3,8 6,9 5,8 5,0
Metales basicos 4,5 2,7 8,0 5,1 7,7 (acero)

Durante las dos ultimas décadas, la industria quimica, incluyendo los productos
farmacéuticos, ha hecho un enorme esfuerzo por minimizar el impacto ambiental de su
produccién. Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por unidad de consumo de
energia cayeron un 46% entre 1990 y 2012, mientras que la intensidad de emisiéon de GEl
(emisiones de GEI por unidad de produccién) se redujo en un 71% para el mismo periodo.

Cefic (2014) expone que los objetivos de reduccion de emisiones de GEI no deben
afectar a la competitividad de la economia europea. Sin embargo, no se proporciona igualdad
de condiciones para ciertos sectores intensivos en energia, como la industria quimica; que se
ven penalizados por costes directos e indirectos de las politicas climaticas, aun siendo los mas

eficientes.
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Grafico 3.7-Evolucidon de las emisiones de GEI por unidad de consumo energético y por unidad de produccion en
la industria quimica europea (1990-2012). Fuente: Cefic (2014).

Ecofys y Cefic (2013) proporcionan en su informe unas estimaciones de las emisiones en
el sector quimico en 2010 en base a los consumos de energia finales. Se tiene asi unas emisiones
de 132 Mt de CO, para la generacién de calor (combustién); 43 Mt de CO; provenientes de
emisiones de proceso (como por ejemplo N,O de acido nitrico); y 59 Mt de CO,e debido a
emisiones indirectas (electricidad). El total supone 235 Mt de CO,, equivalentes al 5% del total
de emisiones de GEl de la UE en 2010.

Segun O'Brien, et al. (2005) los tres principales factores que influyen en el crecimiento
de la industria del cloro-alcali son la demanda del mercado, las preocupaciones y limitaciones
ambientales, y los precios de la energia. La energia eléctrica es una materia prima para la
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produccién de cloro-alcali, y su precio tiene un impacto sustancial en el coste de produccion,
alrededor del 50%. Por lo tanto, es un factor critico para la competitividad global de los
productores europeos.

Euro Chlor expresa el consumo energético necesario para la produccion de cloro como
un porcentaje comparado con el valor 2011. En el grafico 3.8 se muestra la tendencia
decreciente en materia de consumo energético en la industria cloro-alcali.
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Grafico 3.8-Evolucion del consumo energético del sector cloro-alcali, tomando como referencia el valor de 2011.
Fuente: Euro Chlor (2014).

3.2. Analisis bibliografico

La realizacidn de este estudio no hubiera sido posible sin la revision y estudio exhaustivo
de bibliografia especifica, articulos e investigaciones cientificas en este ambito. El analisis
cientifico ha servido para conocer las lineas de investigacion actuales, tomandolas de referencia
para lograr los objetivos propuestos en este estudio.

Las interacciones entre los diferentes instrumentos politicos tanto en materia climatica
como energética se discuten en numerosos estudios de investigacién como Oikonomou y Jepma
(2007), del Rio (2007), Dejonghe (2009), Matthes (2010), Oikonomou, et al. (2010). Un punto
que destacan todos ellos es que las interacciones entre politicas pueden generar sinergias si
cada instrumento se orienta a un determinado fallo del mercado. IEA (2011) concluye que el
precio del carbono, aunque es un requisito previo a las estrategias de reduccién de carbono,
necesita de otras politicas para superar todas las barreras en el consumo final. Identifican
ademads una serie de politicas de eficiencia energética que podrian ser complementarias a la
tarificaciéon del carbono. Esta conclusion también se encuentra en Mckinsey&Company (2009),
y IEA (2010), que definen la eficiencia energética como la forma mas rentable de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en la UE. En lo que respecta a la combinacién del
sistema de limite maximo y comercio junto al apoyo a las energias renovables, Zachman et al.
(2012) afirman que esto podria provocar una disminucion del precio del carbono debido a una
reduccidn de la demanda de derechos de emision.

El desarrollo y evolucion del mercado de derechos de emision se tratan en Convery, et
al. (2008) y posteriormente en Ellerman, et al. (2010). Ambos estudios analizan la determinacién
de los precios durante su comienzo y como diferentes factores internos y externos han influido
en la variacion de los precios. De Perthuis y Trotignon (2014) asocia la actual debilidad del RCDE
a su débil regulacidn, superposicidon de otras politicas y la crisis econdmica y financiera que
supuso un duro golpe para la produccion industrial y el consumo energético, traduciéndose en
una caida del precio de los derechos de emision.
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La base tedrica del traspaso del coste del CO; a los precios de la electricidad se establece
en Sijm, et al. (2006) y Bonacina y Gulli (2007), afirmando que el traspaso deberia ser del 100%
en condiciones de competencia perfecta, sin embargo la realidad es distinta. Fell et al. (2013)
estudia la relaciéon entre los precios de la electricidad y del carbono en varios paises europeos,
concluyendo que los resultados varian segun los diferentes Estados y su mix energético, sin
embargo en practicamente todos se realiza un traspaso total del coste del CO,, y en algunos
casos mas del 100%.

Horvath (2014) realiza un andlisis del efecto que produce el precio de la energia en las
industrias energéticamente intensivas dentro de la UE, determinando la proporcion respecto a
los costes de produccién y el impacto que esto produce en la competitividad nacional e
internacional. Comparando los precios de la energia a nivel mundial, destaca que los precios de
la electricidad en EEUU son considerablemente inferiores a los precios europeos, lo que provoca
una clara desventaja para la competitiividad de la industria en la UE.

El estudio sobre la estimacidn del impacto del comercio de emisiones en los diferentes
sectores que se ven afectados por la Directiva de comercio de derechos de emisiones empezo a
desarrollarse con su entrada en vigor. Sectores como el aluminio y la electricidad fueron
cubiertos por Reinaud (2004) o de Bruyn et al. (2008); también estudios detallados de los
sectores del cemento y el acero se realizan en Droege et al. (2009) o Monjon y Quirion (2011).

Lund (2007) realiza una valoracién microeconémica estimando los costes del RCDE tanto
en los sectores cubiertos por la Directiva como en aquellos que lo estan. Afirma que ciertos
sectores, como la industria quimica (especialmente aquellas que incluyen procesos
electroquimicos), se ven afectados por el incremento del precio de la electricidad. En su articulo
concluye que la influencia del sistema de comercio de emisiones difiere entre los diferentes
sectoresy que los costes indirectos pueden ser comparables con los costes directos de reduccién
de emisiones. En el caso de industrias con un gran consumo de electricidad, como el cloro, los
costes pueden ser del 10% del valor de produccidn.

El hecho de que el RCDE influye de manera distinta a los distintos sectores también lo
manifiestan Santamaria, et al. (2014), incluyendo ademas una variacion incluso por region
dentro de un mismo sector. Egenhofer y Schrefler (2014) también encuentran diferencias
relativamente grandes entre los diferentes Estados miembros de la UE en su estudio sobre la
composicion y los impulsores de los costes y precios de la energia en la industria intensiva
energia. En su estudio realizan, al igual de Lund (2007), una estimacidn de los costes indirectos
del RCDE, aunque con un método ligeramente distinto. La estimacién que se realizara en este
trabajo serd mediante ambos métodos, haciéndose una comparacién entre ambas.
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Marco de las politicas climdticas y energéticas

4. MARCO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS Y
ENERGETICAS

Si bien el cambio climatico es un tema de actualidad, que en los Ultimos afios estd en
auge debido a las claras evidencias de que el calentamiento global tiene graves consecuencias,
el proceso politico se emprendid hace varias decenas de afios, concretamente se inicia en 1972
con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano (CNUMAH).

La primera Conferencia Mundial sobre el Clima (CMC) tiene lugar en 1979, haciéndose
publicas las primeras pruebas de injerencia humana en el clima. Debido a la creciente
preocupacién publica, surge en 1988 un nuevo organismo, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), cuyo objetivo es orientar y evaluar la informacion
cientifica sobre este tema.

En el afo 1990 el IPCC presenta su Primer Informe de Evaluacidn, confirmando la
amenaza real del cambio climatico; mientras que en la segunda CMC se pide la creacién de un
tratado mundial sobre el cambio climatico (CMCC, 2005).

Dos afios mas tarde se abre a la firma la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC o CMCC), que entraria en vigor en 1994, reuniéndose las Partes
anualmente desde entonces en las Conferencias de las Partes (COP). Se denomina Partes a
aquellos paises que han ratificado, aceptado o aprobado el tratado o se han adherido a él. El
objetivo principal de la Convencidn es “la estabilizacion de las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas
peligrosas en el sistema climdtico” (Naciones Unidas, 1992). En la figura 4.1 se muestra la
clasificacién de las Partes.

Paises miembros de HAdoptar medidas y politicas para reducir sus
la OCDE emisiones a niveles de 1990.

Anexo | —

Paises con economias Tienen cierto grado de flexibilidad, pudiendo
en transicion (PET) elegir otro afio de referencia.

Aportar recursos financieros para ayudar a los
paises en desarrollo a cumplir sus objetivos.

Anexo Il ——  AnexolsinPET  —— Promover el desarrollo y transferencia de
tecnologias ambientalmente sanas tanto a PET
como paises en desarrollo.

No tienen compromisos cuantitativos debido a

su vulnerabilidad tanto por los efectos del

Paises en desarrollo cambio climatico (zonas. cgsteras bajas o
- L expuestas a sequia y desertizacién); como por las

No incluido en medidas de mitigacion (economias dependientes
ol e | u de la produccion y explotacién de combustibles
fosiles).

Paises menos
adelantados (PMA) Especial consideracion por su limitada capacidad
de responder al cambio climatico y sus efectos.

Figura 4.1-Clasificacion de las Partes de la CMNUCC y sus compromisos. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1. Protocolo de Kioto

En la COP 3 celebrada en Kioto en el afio 1997, se aprueba la incorporacién de una
adicién al tratado, que complemente y refuerce la Convencién. Esta ampliacidon supuso
compromisos juridicamente vinculantes de recorte de las emisiones, sin embargo se trataba de
normas basicas, sin especificaciones detalladas sobre su aplicacidon. No obstante las normas se
empezaron a elaborar de forma mas detallada, especialmente aspectos sobre el financiamiento
y la transferencia de tecnologia.

En el informe presentado por la COP 3 (CMCC, 1997) se especificaba que la entrada en
vigor se efectuaria pasados 90 dias desde la ratificacion, aceptacidn, aprobacion o adhesion de
no menos de 55 Partes en la Convencién, entre las que se cuenten Partes del Anexo | cuyas
emisiones totales representen por lo menos el 55% del total de las emisiones de didxido de
carbono de las Partes del anexo | correspondiente a 1990. Este hecho ocurrid a finales de 2004
con la ratificacidn de Rusia, entrando en vigor el Protocolo de Kioto en 2005.

Las Partes que figuran en el Anexo B del Protocolo han firmado y ratificado el acuerdo,
adquiriendo compromisos de reduccién/limitacion de gases de efecto invernadero (GEl),
mostrandose en dicho anexo su cuantificacién en porcentajes respecto al afio 1990. Los GEI
contempladas en el Protocolo de Kioto se mencionan en la tabla 4.1. Las emisiones, por razones
de contabilidad principalmente, se agrupan en un mismo bloque, expresandose en diéxido de
carbono equivalente. Para ello se utiliza una ponderacién en funciéon de sus potenciales de
calentamiento atmosférico (PCA). Segun el IPCC se trata de una magnitud de la contribucidn
relativa de una sustancia al calentamiento de la atmosfera durante un determinado periodo de
tiempo (Protocolo de Kioto=100 afios), en comparacion con un valor de 1 para el didxido de
carbono (PCAmetano=21, PCAsxido nitroso=310).

Tabla 4.1-Gases de efecto invernadero contemplados. Fuente: Elaboracion propia.

Didxido de carbono (CO2)
Metano (CHa)

Oxido nitroso (N20)
Hidrofluorocarburos (HFC)
Perfluorocarburos (PFC)

Hexafluoruro de azufre (SFe)

Para el CO,, CHsy N;O, el afio de referencia es 1990 para la mayoria de los paises, debido
a que los PET tienen cierto grado de flexibilidad; para el resto de gases las Partes pueden elegir
entre 1990y 1995.

El principal objetivo del Protocolo era reducir las emisiones en al menos un 5% respecto
al afio base para el periodo de compromiso 2008-2012, siendo el periodo de cinco afios para
compensar posibles fluctuaciones anuales debidas factores imprevistos. La Unidon Europea
adquirié el compromiso de reducir sus emisiones un 8% en su conjunto (el Protocolo permite la
colaboracién de las Partes para lograr sus objetivos), sin embargo el reparto de la carga varia
para los diferentes Estados miembros, siendo el limite para Espafia un 15% superior a los valores
del afo base.

Las Partes del Protocolo, presentando un informe sobre las emisiones de referenciay su
objetivo de limitacidn/reduccion, recibieron una cuota de emision para el primer periodo 2008-
2012, denominada “Unidades de Cantidad Atribuida” (UCAs o AAUs, en sus siglas en inglés
Assigned Amount Unit), de forma que cada UCA corresponde a una tonelada de CO; equivalente.
Esta cuota representa el limite global de las emisiones autorizadas por el régimen.
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renovables, cambio de combustibles, gestién de los desechos, etc.; mientras que el Comercio de
Emisiones (CE) regula la compra y venta de los permisos o derechos de emisidn de cada pais. En
la figura 4.2 se definen los agentes intervinientes, el funcionamiento de los mecanismos, asi
como los requisitos y las limitaciones de cada uno.

Aunque no se trate de un mecanismo de flexibilidad, el Protocolo introduce también la
contabilizacién de las absorciones de CO; a través de los sumideros de carbono. A través de ello
se pueden contrarrestar las emisiones de GEl, a un coste relativamente bajo, mediante
proyectos de forestacion, reforestacidon, gestién de tierras agricolas y de pastoreo, gestion
forestal y revegetacion, entre otros. En este caso, la absorcién de una tonelada de CO; implica
la expediciéon de una unidad de absorcién UDA, pudiéndose comercializar esos créditos o
utilizarse para el cumplimiento de los compromisos adquiridos.

Con la publicacion oficial de los datos del primer periodo de compromiso en 2014, Morel
y Shishlov (2014) realizan un analisis integral del mismo. Aunque las Partes en su conjunto
redujeron sus emisiones en un 24%, se critica que esto pueda ser debido a un
sobredimensionamiento a la hora de realizar sus compromisos, dando lugar a un exceso de
permisos de emisidn. Sin embargo, algunos paises han logrado cumplir sus objetivos climaticos
mediante un crecimiento hipo carbdnico mejorando el mix energético, disminuyendo la
intensidad de GEl de las industrias o externalizando la produccién en otros paises. En su analisis
destacan cuatro aspectos a tener en cuenta para el futuro acuerdo internacional que se esta
desarrollando.

=  Por una parte ampliar la cobertura de emisién, incluyendo normas especificas para los
diferentes sectores o paises, asegurando de esta manera su participacion.

=  El caracter vinculante del acuerdo ha sido bastante limitado, necesitandose un enfoque
mas eficaz.

= Mantener los procedimientos de monitoreo, reporte y verificacién de las emisiones ya
que se trata de un elemento esencial que proporciona informacién fiable vy
transparente.

= Una mayor flexibilidad tanto en el proceso de adopcidn como en el propio acuerdo.

Actualmente el Protocolo de Kioto se encuentra en su segundo periodo de compromiso,
siendo una etapa de transicién entre el primer periodo y el inicio del nuevo acuerdo mundial
que entrara en vigor en 2020. Se implantan nuevas normas relativas a la contabilidad de
emisiones procedentes del uso de la tierra y la silvicultura y la incorporacion del trifluoruro de
nitrégeno (NF3) como séptimo gas de efecto invernadero. Dado a los enormes excedentes de
UCAs se limita la transferencia de derechos entre los dos periodos. La UE (en su conjunto) se ha
comprometido a una reduccidn del 20%, estableciéndose las disposiciones necesarias en el
paguete de medidas sobre climay energia hasta 2020, que se detalla en los siguientes apartados.

Las negociaciones sobre el nuevo acuerdo mundial mencionado anteriormente han
empezado en la COP 21, en diciembre de 2015. Aungue se encuentra de momento en una fase
preliminar se espera que en las proximas Conferencias se desarrollen las directrices a seguir para
el cumplimiento de los objetivos, igual que en el Protocolo de Kioto.

4.2. Directiva Europea del Régimen de comercio de derechos de
emision de gases de efecto invernadero

Como se ha mencionado anteriormente, las Partes deben desarrollar medidas internas
de reduccion/limitacién como por ejemplo sistemas de comercio de derechos de emision a nivel
nacional o regional. Una muestra de ello es el Régimen de Comercio de Emisiones de la Union

31



Marco de las politicas climdticas y energéticas

Europea (RCDE, o EU ETS por sus siglas en inglés) que se establecio mediante la Directiva
2003/87/CE.

Mediante la Directiva 2003/87/CE se establecié un régimen para el comercio de
derechos de emisién aplicado a los gases de efecto invernadero que figuran en la tabla 4.1y las
actividades de la tabla 4.2, a fin de fomentar reducciones de las emisiones de estos gases de una
forma eficaz y con el menor perjuicio posible para el desarrollo econémico y la situacién del
empleo. Esta Directiva se desarrollé en dos fases, con un primer periodo de 3 afios (2005-2007),
con la intencién de adquirir la experiencia necesaria para facilitar la participacién comunitaria
en el mercado internacional del Protocolo; y un segundo periodo de 5 afios (2008-2012),
correspondiendo con el primer periodo de compromiso de Kioto. Posteriormente, con la
Directiva 2009/29/CE, se sientan las bases del tercer periodo (2013-2020).

Este instrumento de mercado funciona bajo el principio de limitacion y comercio,
persiguiendo una reduccién colectiva de los GEI de un conjunto de plantas industriales creando
incentivos o sanciones econémicas. Por una parte se fija un limite para la cantidad total de GEl
gue pueden emitir las actividades contempladas en el RCDE, reduciéndose gradualmente cada
afio. Por otra parte cada instalacion recibe o puede comprar derechos de emisién, denominados
EUA (por sus siglas en inglés, EU Allowance unit), equivalentes a emitir una tonelada de CO,
durante un periodo de tiempo. Con la modificacidon de la Directiva 2004/101/CE, también se
permitié el comercio en el RCDE de una cantidad limitada de créditos correspondientes a los
Mecanismos basados en proyectos del Protocolo de Kioto. Durante las dos primeras fases, el
nuimero total de derechos de emisién se determinaba a nivel nacional mediante los Planes
Nacionales de Asignacion (PNA), instrumento que se definird en profundidad en el apartado 4.4.

Aunque los dos primeros periodos fueron regidos por la Directiva 2003/87/CE, hubo
ciertas diferencias entre ellos. La primera fase fue una etapa de preparacion, cubriéndose
solamente las emisiones de CO, de la generacién de energia y los sectores de la industria
intensiva en energia. Casi la totalidad de los derechos de emisién fueron asignados de forma
gratuita, un 95%. Dada la ausencia de datos fiables sobre las emisiones, los limites se fijaron en
base a estimaciones, dando lugar a una asignacién superior a la demanda. Sin embargo, los
instrumentos de monitorizacion, reporte y verificacion si tuvieron éxito, dando lugar a unos
datos de emisidn fiables, sirviendo de base para la limitacion del segundo periodo.

En la segunda fase, los derechos asignados gratuitamente se redujeron en al menos un
10%, subastando algunos Estados miembros el resto de derechos. También aumenta la sancion
por incumplimiento a 100€ por tonelada, siendo de 40€ para el primer periodo, siendo ademas
necesario entregar una cantidad de derechos de emisidn equivalente a las emisiones en exceso
para el siguiente afio. Entre las diferencias también destacan la inclusion de las emisiones de
6xido nitroso de la producciéon de acido nitrico en algunos Estados miembros, asi como la
incorporacion de Islandia, Liechtenstein y Noruega al RCDE. Como se mencioné anteriormente,
se permitié el uso de créditos provenientes de los Mecanismos basados en proyectos del
Protocolo de Kioto, siendo la cantidad total de aproximadamente 1,4 millones de toneladas de
CO; equivalentes.

El Consejo Europeo asumio un firme compromiso en materia de cambio climatico y
energia en 2007, conocido como el “Paquete Clima y Energia 2020". Se trata de un conjunto
legislativo vinculante con tres objetivos principales: 20% de reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero (respecto a niveles 1990); 20% de la energia de la UE debe provenir de
fuentes renovables; y 20% de mejora de la eficiencia energética. Las Directivas que establecen
las medidas y normas para lograr los dos ultimos objetivos se desarrollaran en el siguiente
apartado. Para lograr los objetivos relativos a la emisién de GEI se realiza una revisién de la
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anterior Directiva, lo que conlleva importantes modificaciones que perfeccionan y amplian el
régimen comunitario de comercio de derechos de emision.

El tercer periodo, en virtud de la Directiva 2009/29/CE, acarrea cambios significativos
respecto a las dos primeras fases, destacando: una limitacidon a nivel comunitario; la subasta
como método de asignacion; y modificaciones en los sectores y gases contemplados en el RCDE.

Mientras que en los dos primeros periodos los limites maximos de emisidon se
establecian a nivel nacional, en base a los compromisos de Kioto; en la tercera fase es la Unidn
Europea la que establece los limites maximos, delegando en los Estados miembros la misién de
asignar los derechos de emisién a las instalaciones. En 2013 el limite se fijo en 2.084.301.856
permisos, descendiendo cada afio un 1,74% del promedio expedido durante el segundo periodo,
con el objetivo de reducir un 21% las emisiones de las instalaciones fijas para 2020 respecto a
2005.

Con el fin de garantizar la eficiencia econdmica del régimen comunitario se establece la
subasta como principal método de asignacidn. La subasta permite acabar con los beneficios
sobrevenidos y situar a los nuevos entrantes y a las economias con un crecimiento superior a la
media en pie de igualdad con las instalaciones existentes desde el punto de vista de la
competencia. Cabe destacar que al menos un 50% de los ingresos obtenidos de las subastas
deberan utilizarse por los Estados miembros para fines relacionados con el climay la energia. A
pesar de que se impone la subasta, para las instalaciones fijas enumeradas en la tabla 4.2, se
mantienen las asignaciones gratuitas. Las industrias intensivas en energia que se recogen en la
lista de instalaciones fijas recibieron un 80% de asignaciones gratuitas, disminuyendo esta cuota
de forma lineal hasta un 30% en 2020, siendo el objetivo final que en 2027 no se asignen
derechos de forma gratuita. El sector eléctrico, dada su capacidad de repercutir el coste afadido
del CO,, solamente puede optar a los derechos de emisién mediante subasta, a excepcion de
algunos Estados miembros que se unieron la Unidn Europea en 2004.

Tabla 4.2-Categorias de las actividades contempladas. Fuente: Comision Europea (2009)

ACTIVIDADES GASES DE EFECTO INVERNADERO

INSTALACIONES DE COMBUSTION CON UNA POTENCIA
TERMICA NOMINAL TOTAL SUPERIOR A 20 MW
(EXCEPTO LAS INSTALACIONES DE INCINERACION DE
RESIDUOS PELIGROSOS O URBANOS)

Diéxido de carbono

REFINERIA DE PETROLEO Diéxido de carbono
PRODUCCION DE COQUE Diéxido de carbono
CALCINACION O SINTERIZACION, INCLUIDA LA

PELETIZACION, DE MINERALES METALICOS, INCLUIDO Diéxido de carbono

EL MINERAL SULFUROSO
PRODUCCION DE ARRABIO O DE ACERO (FUSION
PRIMARIA O SECUNDARIA), INCLUIDAS  LAS
CORRESPONDIENTES INSTALACIONES DE COLADA Didxido de carbono
CONTINUA DE UNA CAPACIDAD DE MAS DE 2,5
TONELADAS POR HORA
Produccion y transformacién de metales férreos
(como ferroaleaciones) cuando se explotan unidades
de combustién con una potencia térmica nominal
total superior a 20 MW. La transformacion incluye, Didxido de carbono
entre otros elementos, laminadores, recalentadores,
hornos de recocido, forjas, fundicién, y unidades de
recubrimiento y decapado*
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ACTIVIDADES

GASES DE EFECTO INVERNADERO

PRODUCCION DE ALUMINIO PRIMARIO*

Didéxido de carbono y perfluorocarburos

PRODUCCION DE ALUMINIO SECUNDARIO CUANDO SE
EXPLOTAN UNIDADES DE COMBUSTION CON UNA
POTENCIA TERMICA NOMINAL TOTAL SUPERIOR A 20

MW#*

Produccién y transformacién de metales no férreos,
incluida la produccion de aleaciones, el refinado, el
moldeado en fundicién, etc., cuando se explotan
unidades de combustidon con una potencia térmica
nominal total (incluidos los combustibles utilizados
como agentes reductores) superior a 20 MW*
Fabricacién de cemento sin pulverizar (“clinker”) en
hornos rotatorios con una capacidad de produccion
superior a 500 toneladas diarias o en hornos de otro
tipo con una capacidad de produccion superior a 50
toneladas por dia

Didxido de carbono

Dioxido de carbono

Dioxido de carbono

FABRICACION DE VIDRIO INCLUIDA LA FIBRA DE
VIDRIO, CON UNA CAPACIDAD DE FUSION SUPERIOR A Di6xido de carbono

20 TONELADAS POR DIiA
Fabricacién de productos cerdmicos mediante
horneado, en particular de tejas, ladrillos
refractarios, azulejos, gres cerdmico o porcelanas,
con una capacidad de produccidon superior a 75
toneladas por dia
Producciéon de cal o calcinaciéon de dolomita o
magnesita en hornos rotatorios o en hornos de otro
tipo con una capacidad de produccion superior a 50
toneladas diarias*
Fabricaciéon de material aislante de lana mineral
utilizando cristal, roca o escoria, con una capacidad
de fusion superior a 20 toneladas por dia*
Secado o calcinacidn de yeso o produccion de placas
de yeso laminado y otros productos de yeso, cuando
se explotan unidades de combustién con una
potencia total térmica nominal superior a 20 MW*

Dioxido de carbono

Dioxido de carbono

Dioxido de carbono

Didxido de carbono

FABRICACION DE PASTA DE PAPEL A PARTIR DE

MADERA O DE OTRAS MATERIAS FIBROSAS

Dioxido de carbono

FABRICACION DE PAPEL O CARTON CON UNA
CAPACIDAD DE PRODUCCION DE MAS DE 20 Diéxido de carbono

TONELADAS DIARIAS
Produccion de negro de humo, incluida Ila
carbonizacién de sustancias organicas como aceites,
alquitranes y residuos de craqueo y destilacion,
cuanto se explotan unidades de combustidén con una
potencia térmica nominal total superior a 20 MW*

PRODUCCION DE ACIDO NITRICO*

PRODUCCION DE ACIDO ADIPICO*

Dioxido de carbono

Didxido de carbono y 6xido nitroso
Diéxido de carbono y éxido nitroso

PRODUCCION DE ACIDO DE GLIOXAL Y ACIDO

GLIOXiLICO*
PRODUCCION DE AMONIACO*

Diéxido de carbono y éxido nitroso

Diéxido de carbono
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ACTIVIDADES GASES DE EFECTO INVERNADERO

FABRICACION DE PRODUCTOS QUIMICOS ORGANICOS
EN BRUTO MEDIANTE CRAQUEO, REFORMADO,

OXIDACION PARCIAL O TOTAL, O MEDIANTE PROCESOS Diéxido de carbono
SIMILARES, CON UNA CAPACIDAD DE PRODUCCION

SUPERIOR A 100 TONELADAS POR DiA*

PRODUCCION DE HIDROGENO (H2) Y GAS DE SINTESIS

MEDIANTE REFORMADO U OXIDACION PARCIAL, CON

UNA CAPACIDAD DE PRODUCCION SUPERIOR A 25

TONELADAS POR DiA*

PRODUCCION DE CARBONATO SODICO (NA,COs) Y

BICARBONATO DE SODIO (NAHCO3)*

CAPTURA DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DE LAS

INSTALACIONES CUBIERTAS POR LA  DIRECTIVA

2009/29/CE CON FINES DE TRANSPORTE Y

Didxido de carbono

Dioxido de carbono

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO EN UN Diéxido de carbono
EMPLAZAMIENTO DE ALMACENAMIENTO

AUTORIZADO DE CONFORMIDAD CON LA DIRECTIVA

2009/31/CE*

TRANSPORTE DE GASES DE EFECTO INVERNADERO A
TRAVES DE GASODUCTOS CON  FINES DE

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO EN UN o
Diéxido de carbono

EMPLAZAMIENTO DE ALMACENAMIENTO
AUTORIZADO DE CONFORMIDAD CON LA DIRECTIVA
2009/31/CE*

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE GASES DE EFECTO

INVERNADERO EN UN EMPLAZAMIENTO DE

ALMACENAMIENTO AUTORIZADO DE CONFORMIDAD

CON LA DIRECTIVA 2009/31/CE*

AVIACION* Diéxido de carbono

Dioxido de carbono

NOTA: Las instalaciones resaltadas fueron incluidas posteriormente, por la Directiva 2009/29/CE.

En la tabla 4.2 se muestran las instalaciones denominadas “fijas” que se contemplan
tanto en la Directiva de 2003 como las afiadidas en la revisién de 2009. EI RCDE cubre
aproximadamente un 45% del total de emisiones de GEI de los 28 paises que forman parte de la
UE. Este sistema se centra en las instalaciones mencionadas en la anterior tabla debido al alto
nivel de precisidn con el que se pueden medir, notificar y verificar las emisiones.

En junio de 2015 se hizo una propuesta para revisar el actual sistema de comercio de
emisiones para el cuarto periodo que entrara en vigor en 2021 hasta el 2030. El objetivo es
reducir las emisiones en un 40% respecto al afio 2005, por lo que el limite total se reducird
anualmente un 2,2% respecto al 1,74% del actual periodo. Destacan también normas especificas
para el fendmeno denominado “fuga de carbono”, que trata sobre la deslocalizacion de las
industrias debido a los sobrecostes de las politicas climaticas, aspecto que se tratara en el
apartado 4.5, relativo a los mecanismos de compensacion.

4.3. Directivas Europeas de Eficiencia Energética y Energias Renovables

Las Directivas que acompafian el Paquete Clima y Energia 2020 relativas a la eficiencia
energética y al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, Directiva
2012/27/UE y 2009/28/CE, respectivamente; se trataran de manera conjunta en este apartado
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dada su estrecha relacion. Ademas cabe destacar el hecho de que éstas se centran mas en los
sectores residencial, servicios, transporte y produccién de energia; existiendo ciertas medidas
relativas a la industria, sin embargo no es el objeto principal como en el caso del RCDE.

Tal como se presenta en la "Hoja de ruta hacia una economia hipocarbdnica competitiva
en 2050", la eficiencia energética es la forma mas rentable de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en la UE, es decir, essignificativamente mas rentable que otras
opciones (Mckinsey&Company, 2009; Wuppertal Institute et. al., 2010; IEA, 2010). Mas alla del
objetivo del 20% de reduccién de emisiones de GEl, la estrategia energética europea también
tiene como objetivo reducir el consumo de energia primaria en un 20% respecto a 2007 para el
afio 2020, que corresponderia a un ahorro de energia primaria de 368 Mtep (CE, 2007; CE,
2011a). El propésito de este objetivo es triple: amortiguar el crecimiento esperado de los precios
energéticos, mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, y mejorar la seguridad del
suministro con respecto a la dependencia de las importaciones de energia (CE, 2010). Sin
embargo, la CE espera que con el marco regulatorio vigente en el afo 2012 sélo se alcanzara la
mitad del objetivo de reduccién de energia primaria del 20% (CE, 2010; CE, 2011b).

Para cerrar esta brecha, la CE propuso la Directiva de Eficiencia Energética (Directiva
2012/27/UE), que incluye un conjunto de medidas de politicas de eficiencia energética y
objetivos nacionales para los Estados miembros (CE, 2011a; CE, 2011c). Las medidas incluyen
normas para la adaptacién de edificios publicos y privados, la aplicacion de regimenes
obligatorios de eficiencia energética para las empresas, la obligacién de los organismos publicos
para la compra de productos eficientes energéticamente (contratacién publica), las normas para
las auditorias energéticas, sistemas de gestion de la energia, contadores inteligentes vy
facturacion informativa, informacién al consumidor y programas de autorizacién y fomento del
mercado de servicios energéticos. El objetivo de la DEE es estimular las inversiones en eficiencia
energética con el fin de lograr el potencial de ahorro de energia en la UE (CE, 2011c). Los Estados
miembros tienen que presentar Planes Nacionales de Eficiencia Energética (PNEE) anualmente
(art. 24). La directiva tuvo que ser adaptada a las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros de la UE antes del 5 de junio de 2014 (Art. 28), cuando
reemplazard a las directivas anteriores (EDS, 2006/32/CE y 2004/8/CE) (Thema, et al., 2013).
Cabe destacar la situacién de Espaia, que incumplié la fecha limite impuesta por la Comisidn
Europea, publicando el Real Decreto 56/2016 en febrero 2016. Este retraso llevé a la UE a
emprender acciones juridicas contra Espafia por no cumplir la transposicion de la DEE.

La Comisién Europea, en su Comunicacién del 8 de marzo de 2011, adopté el Plan de
Eficiencia Energética 2011, confirmandose que, a pesar de los progresos debidos a los primeros
PNEE de la Directiva 2006/32/CE, no era viable alcanzar el objetivo de eficiencia energética. Por
ello, en el nuevo Plan de Eficiencia Energética del 2011 se detallaban las medidas necesarias
para lograr dicho objetivo, cubriéndose toda la cadena de la energia, desde su generacién hasta
su llegada al consumidor final (CE, 2011a).

En lo referente a la industria, las medidas propuestas mas eficientes serian las auditorias
energéticas, mejora de la tecnologia de equipos y procesos, y la implantacién de sistemas de
gestion energética.

Mediante las auditorias energéticas se puede determinar el potencial de ahorro
energético mediante el estudio detallado y exhaustivo de los procesos productivos. De esta
forma se conocen los pardmetros fundamentales del proceso asi como sus equipos, pudiéndose
comparar con los estandares energéticos del sector. Una vez detectados los puntos de mejora
se facilita la toma de decisiones de inversidon en materia de ahorro energético. Para esta medida
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se proponen incentivos econdmicos para la realizaciéon de auditorias energéticas, vinculadas a
la realizacién material del proyecto cuyo analisis haya resuelto viable.

La segunda medida integra la implantacidn de las mejores tecnologias disponibles (MTD)
y la utilizacién de residuos. Es necesario sustituir los equipos que vayan quedando obsoletos por
nuevas unidades que reduzcan el consumo energético, asi como el aprovechamiento de residuos
tanto bajo el punto de vista de la valorizacion como de materias primas. Es por ello que se estan
desarrollando normativas que imponen como requisito para nuevas instalaciones la obligacidon
de cumplir los niveles de MTD, asi como un periodo transitorio para que las ya existentes
alcancen esos niveles. De igual forma, se concederan incentivos para la realizaciéon de
inversiones en este tipo de medidas.

La implantacion de sistemas de gestidn energética se basa en el ciclo de mejora continua
aplicado a un cierto proceso productivo, permitiendo reducciones sostenidas en el tiempo.
Incorporando diferentes elementos tanto de medicidn como de control, se pueden analizar las
variables de los procesos desarrollando asi un plan con unos objetivos de eficiencia energética
Yy unos procesos y procedimientos para alcanzarlos.

Mediante el Real Decreto 56/2016, se establece la obligacion para las grandes empresas
de realizar auditorias energéticas cada cuatro afios. Para aquellas empresas que no pertenezcan
a dicho grupo, de acuerdo con la Recomendacién 2003/361/CE, la realizacion de auditorias es
voluntaria.

Tal y como se especifica en la Comunicacidn de la Comisidn Europea relativa al Plan de
Eficiencia Energética 2011 es importante explorar diferentes maneras de conseguir la
recuperacion efectiva de las pérdidas de calor derivadas de los procesos de produccién de
electricidad y de produccién industrial, ya que el potencial de ahorro de la energia no utilizada
es todavia muy amplio y podria satisfacer una parte importante de las necesidades europeas de
energia térmica, por ejemplo para calefaccion y refrigeracion, incrementar los recursos locales
y sustituir a la energia importada en muchos casos.

La industria, consumidora de una quinta parte de la energia primaria de la UE, es el
sector con mayores avances relativos a eficiencia energética, siendo la mejora del rendimiento
energético del 30% en 20 afios. Sin embargo existen todavia posibilidades de ahorro, y asi se
muestra en "Hoja de ruta hacia una economia hipocarbdnica competitiva en 2050", aprobada
por la Comisidn Europea al mismo tiempo que se adaptd Plan de Eficiencia Energética 2011. En
dicho documento se realiza un analisis exhaustivo mediante el establecimiento de modelos con
varias hipdtesis posibles para una transicidn hacia una economia hiporcarbdnica competitiva, lo
que supone unas reducciones de emisiones internas de un 80% respecto a 1990. El analisis de la
Comisién muestra que las emisiones de gases de efecto invernadero del sector industrial podrian
reducirse entre un 83% y un 87% en 2050, siendo preciso para ello el uso de equipos y procesos
industriales mas avanzados en materia de recursos y de eficiencia energética, el aumento del
reciclado y las tecnologias de reduccion de las emisiones distintas de las de CO; (por ejemplo,
6xido nitroso y metano). Es por ello que la Comision considera necesaria la colaboracion de los
sectores afectados en la elaboracion de futuras hojas de ruta.

No hay que olvidar que la mayor parte de emisiones se producen en la generacion
energética, por lo que la electricidad desempefiard un papel clave, siendo necesaria la
sustitucidn de los combustibles fésiles por fuentes renovables. Es por ello necesario analizar
también la Directiva 2009/28/CE que establece, al igual que las anteriores Directivas analizadas
en este estudio, unos objetivos nacionales en materia de energia procedente de fuentes
renovables, tanto para el consumo final bruto como para el transporte. Esta Directiva se centra
principalmente en la generacion de energia y en los biocombustibles.
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Cada Estado miembro presentd un Plan de Accidon Nacional de Energias Renovables
(PANER) determinando sus objetivos en base a su situaciéon de partida, potencial de energias
renovables y combinaciones energéticas, ademas del esfuerzo econémico en funcién del PIB.
Segun se recoge en el Anexo | de la Directiva 2009/28/CE, la cuota de energia procedente de
fuentes renovables en el consumo de energia final bruta en 2005 en el caso de Espafia fue del
8,7% siendo el objetivo para 2020 del 20%, y un 10% para el sector transporte. Dadas las
diferencias entre los Estados miembros se propusieron medidas de colaboracién para alcanzar
los objetivos con mayor flexibilidad como por ejemplo transferencias estadisticas y proyectos
conjuntos entre varios miembros. Posteriormente se aprobé el Plan de Energias Renovables
(PER) 2011-2020, que incluye ademas de los elementos esenciales del PANER otros analisis
adicionales.

Aunque no existan medidas especificas para el sector industrial en materia de energias
renovables, el PER promueve el autoconsumo, pudiéndose incorporar instalaciones de
generacion eléctrica, térmica o ambas en los procesos productivos de las distintas industrias. La
Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) en su informe
“Renewable Energy in Industrial Applications” (2010), asi como diferentes estudios de apoyo
para la realizacion del PER realizados por el Instituto para la Diversificacidn y el Ahorro de Energia
(IDAE), evaltan el potencial de aprovechamiento en procesos industriales de diferentes fuentes
renovables de energia. Entre las opciones analizadas se encuentran el uso de la biomasa como
materia prima en la industria petroquimica (biocombustibles) y para su uso en procesos de
calentamiento (mejora del poder calorifico). Los sistemas termosolares podrian usarse para
procesos de produccién de calor y también de refrigeracion, siendo esta ultima la responsable
del 8.5% de la demanda de energia en la industria quimica. Finalmente destacan la bomba de
calor dado su potencial aprovechamiento del calor del medio ambiente, asi como de las
corrientes de calor residual de otros procesos. Estas cuatro aplicaciones destacan entre las mas
viables, utilizdndose actualmente algunas de ellas; sin embargo, existen otras opciones que en
un futuro podrian ser relevantes mediante la innovacién tecnoldgica, como el aprovechamiento
geotérmico; utilizacién de las corrientes de los rios para generar fuerza motriz; o el uso de viento
para aplicaciones de aire comprimido.

4.4. Plan Nacional de Asignaciéon de Derechos de Emision

La Directiva de la Unién Europea sobre Comercio de Emisiones (2003/87/CE) establece
que cada Estado miembro debera elaborar un Plan Nacional de Asignacidon (PNA) en el que se
determinen la cantidad total de derechos a asignar durante un periodo y el procedimiento de
asignacion aplicado. Las actividades que deben cumplir con las obligaciones que impone la
Directiva y que han de participar en el mercado de CO; son las enumeradas en la tabla 4.2.

Un determinado porcentaje de derechos de emisién se asigna de forma gratuita (95% y
90% del total asignado para la primera y segunda fase, respectivamente) entre las instalaciones
que emiten CO; en funcién de varios criterios (emisiones histéricas o esperadas, exposicién a la
competencia internacional, etc.); mientras que el porcentaje restante se asigna principalmente
mediante subastas (Energia y sociedad, 2008).

A partir de la tercera fase se adopta un enfoque comunitario, tanto en lo que respecta
a la determinacién del volumen total de derechos de emisidon, como en lo relativo a la
metodologia para asignar los derechos de emision, por lo que los Planes Nacionales de
Asignacion desaparecen.
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Aunque la subasta se configura como el procedimiento principal para la asignacion a
partir de 2013, las instalaciones incluidas en el ambito del RCDE recibirdn derechos gratuitos
entre 2013 y 2020 en una cantidad que resulta de aplicar la normativa armonizada de la Unidn
Europea, disminuyendo el porcentaje anualmente desde un 80% en 2013 a un 30% en 2020.

El calculo de las asignaciones se realiza aplicando la metodologia de asignacion
establecida en la Decisién 2011/278/UE de la Comision Europea, la cual ha elaborado nueve
guias en las que se detallan las orientaciones para la aplicacién, abarcando entre otros aspectos,
desde la recogida de datos necesarios para el calculo de la asignacion y su verificacién, hasta
concreciones para sectores especificos.

Las asignaciones suponen unos 72 millones de toneladas de CO, en 2013 y descienden
gradualmente hasta los 62 millones de toneladas en 2020. El sector eléctrico, sujeto al régimen
de comercio de derechos de emisién, debido a su capacidad de trasladar el sobrecoste a los
clientes, y de conformidad con las nuevas normas, no tiene derecho a asignacion gratuita,
estableciéndose la subasta como Unica herramienta.

4.5. Mecanismo de compensacién de costes de emisiones indirectas de
gases de efecto invernadero

Los sobrecostes afiadidos debidos a las politicas climaticas pueden repercutir de manera
negativa en la competitividad de las industrias tanto por las emisiones directas como las
indirectas, como es el caso de la industria cloro-alcali. Aparece asi el concepto de "fugas de
carbono" entendiéndose que una actividad tiene un riesgo significativo de fuga de carbono
cuando los costes que afectan a esa actividad por su inclusién en el régimen europeo de
comercio de derechos de emision pueden provocar la deslocalizacidn a paises terceros donde la
emisiéon por unidad de producto puede ser mayor. Para evitar las "fugas de carbono", la
normativa establece que las instalaciones que realicen actividades en riesgo tendran un nivel de
asignacion gratuita mayor en el tercer periodo. Los sectores que se consideran expuestos a
riesgo de fuga de carbono son determinados por la Comisidn Europea, elabordandose nuevas
listas cada cinco afos.

Dado que la generacién eléctrica pierde el derecho a asignaciones gratuitas en el tercer
periodo y deberan comprar mediante subasta todos los derechos necesarios, el sobrecoste serd
trasladado a los consumidores encareciendo aun mas los precios de la electricidad. En
consecuencia, la Unién Europea permite a cada Estado miembro, seglin su presupuesto
nacional, y de acuerdo con la Comunicacion de la Comision (2012/C158/04), compensar estos
costes indirectos para las industrias de determinados sectores o subsectores a los que se
considera expuestos a un riesgo significativo de «fuga de carbono», estén o no incluidos en el
régimen de comercio de emisiones (RD 1055/2014).

Para el correcto funcionamiento de este mecanismo se deben abordar tres aspectos
fundamentales:

= Minimizar el riesgo de fuga, dotando de ayudas a aquellos sectores que no puedan
trasladar los costes indirectos debido al RCDE en los precios de sus productos sin la
pérdida de una parte significativa del mercado.

= Salvaguardar el objetivo medioambiental del RCDE, evitando la deslocalizacién de la
produccién en lugares sin compromisos de reduccion con el consiguiente aumento de
las emisiones mundiales de GEl; asi como eligiendo correctamente los beneficiarios y las
cantidades asignadas para impedir que el bajo coste limite los incentivos de reduccién
de las emisiones y la innovacién en el sector.
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= Minimizar las distorsiones en el mercado interior, creando unos criterios de concesion
armonizados que garanticen la igualdad de oportunidades a todos los potenciales
beneficiarios y se evite distorsiones en el mismo sector debido a las diferentes
limitaciones presupuestarias de los Estados miembros.

Los sectores cubiertos por el mecanismo se determinan mediante evaluaciones a escala
comunitaria que realiza la Comisidon Europea, basandose en un precio medio del carbono y datos
sobre comercio, produccién y valor afadido de los tres ultimos afios para cada sector o
subsector. De acuerdo a la Directiva del RCDE, se considera que un sector o subsector esta
expuesto a un riesgo significativo de fuga de carbono si cumple alguna de las siguientes
condiciones:

a) la suma de los costes adicionales directos e indirectos derivados de la aplicacion de la

RCDE puede dar lugar a un aumento sustancial del coste de produccidn, calculado como

proporcién del valor bruto afiadido, del 5% como minimo, y

b) la intensidad del comercio con terceros paises, definida como la proporcién entre el

valor total de las exportaciones a terceros paises mas el valor de las importaciones de

terceros paises y la dimension total del mercado para la Comunidad (volumen de

negocios anual mas el total de las importaciones de terceros paises), sea superior al 10%.

De manera complementaria, también se considerard que un sector o subsector esta
expuesto a un riesgo significativo de fuga de carbono si:

a) la suma de los costes adicionales directos e indirectos derivados de la aplicacién de la

RCDE puede dar lugar a un incremento particularmente elevado del coste de

produccién, calculado como una proporcién del valor bruto afadido, del 30% como

minimo, o

b) la intensidad del comercio con terceros paises, definida como la proporcién entre el

valor total de las exportaciones a terceros paises mas el valor de las importaciones de

terceros paises y la dimension total del mercado para la Comunidad (volumen de

negocios anual mas el total de las importaciones de terceros paises), sea superior al 30%

(CE, 2009).

Como ya se ha mencionado anteriormente, la Comisidn elabora una lista de aquellos
sectores que se encuentran en riesgo de fuga de carbono siendo la primera adoptada mediante
la Decisién 2010/2/UE con validez para el periodo 2013-2014. La segunda lista que se aplicara
durante el periodo 2015-2019 se aprobd por la Decision 2014/746/UE.

En el apartado 6.1.3 de este trabajo se desarrolla la metodologia que se usa para el
cdlculo de las ayudas para la industria cloro-alcali en Espafia segun las indicaciones del RD
1055/2014 y la Orden IET/697/2015; que a su vez se basan en las Directrices RCDE.

Tabla 4.3-Datos presupuestarios para compensaciones a los sectores expuestos a "fugas de carbono". Fuente:
Comisiéon Europea (2013).

Pais 2013 2014 2015
Espafia 1000 (sin otorgar) 1000 3000
Alemania 350000 203000 203000
Holanda 78000 78000 78000
Reino unido 13000 50000 50000

NOTA: en miles de euros.

En relacién a las distorsiones entre los diferentes Estados miembros cabe destacar que
los presupuestos han sido muy desiguales, pudiéndose observar los datos de algunos paises en
la tabla 4.3. Es importante destacar la desventaja competitiva de las instalaciones industriales
de Espafia, que a pesar del bajisimo presupuesto disponible para este mecanismo, no otorgé la
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cantidad correspondiente al afio 2013 dado que el Real Decreto que regula las bases de
concesion no estaba tramitado. Estos hechos hacen que el objetivo de armonizacién no se
cumpla, dando lugar a compensaciones parciales y heterogéneas, insuficientes para hacer frente
a la alta competencia de la industria europea intensiva en energia.

4.6. Interaccién entre politicas climaticas y energéticas

La Unién Europea ha sido y es un agente muy activo en el panorama internacional en
materia de politicas tanto climaticas como energéticas. Muestra de ello es el Paquete Climay
Energia 2020 que marca ambiciosos objetivos mas alld del Protocolo de Kioto. La relacidn entre
las politicas climaticas y energéticas es mas que obvia dado que persiguen el mismo objetivo,
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, usandose diferentes instrumentos de
forma simultanea. Sin embargo, las interacciones entre ambas politicas pueden tener efectos
tanto positivos como negativos en ciertos objetivos especificos, por lo que conviene analizar las
diferentes combinaciones posibles y determinar sus beneficios y costes.

Algunos autores como Perman et al. (2011), Endres (2007) o Fritsch (2011) establecen
que el RCDE, en condiciones de mercado perfecto, seria el mejor instrumento de politica
climatica, asignandose los derechos de emisién de forma eficiente se reducirian las emisiones al
menor coste. El objetivo que persigue el RCDE es incentivar de manera econdmica a las
industrias que reduzcan sus emisiones, no mediante la desindustrializacién o el creciente
aumento en otras partes del mundo (Helm, 2014), sino mediante mejoras de eficiencia
energética y generacion de energia a partir de fuentes renovables. IEA (2011) admite que el
precio de los derechos de emisidn es un requisito previo para la reduccion de carbono, pero
también necesita de otras politicas para superar todas las barreras en el consumo final. El
mercado de los derechos de emisidn se rige, al igual que los demas, por la oferta y la demanda.
Aunque la demanda pueda tener mas incertidumbre, la oferta se determina mediante los limites
maximos que establece la Comision Europea. Sin embargo, para el periodo actual (2013-2020),
los limites maximos, y por tanto los derechos de emisién disponibles, se anunciaron en 2009,
por lo que no se consideraron las medidas politicas de futuro como puede ser la Directiva de
Eficiencia Energética.

La forma mas rentable de reducir las emisiones de CO; es mediante la mejora de la
eficiencia del uso final de la energia (McKinsey & Company, 2009; Instituto Wuppertal et al.,
2010; IEA, 2010). Si se tiene en cuenta que los generadores de energia traspasan el sobrecoste
del carbono a los consumidores; se tiene como consecuencia una subida del precio de la energia,
lo que conlleva una estimulacidn de las inversiones en eficiencia energética para poder reducir
su consumo. Si la demanda energética disminuye también lo hard la demanda de derechos de
emisiones y por ende su precio, que se traduciria en unos precios de la electricidad menores,
salvo intervencion politica que ajuste los limites de emisidn y corrija los precios. Estas
intervenciones deberian realizarse de forma efectiva y sin perjuicio hacia la competitividad de
los agentes implicados.

Por otra parte, las politicas de eficiencia energética podrian suponer una reducciéon
drastica de los precios de los derechos de emisidn, llegando a niveles cercanos a cero y haciendo
su compra mucho mas atractiva que la reduccion de emisiones. Algunos estudios determinan
que en el tercer periodo los precios variaran entre 5 y 30 €/tCO; si se introducen medidas que
fortalezcan el RCDE. Entre las medidas propuestas esta la reduccidn de los limites de emisiény
el establecimiento de un precio minimo para los derechos de emisidn, asegurandose de esta
forma una reduccién real de las emisiones mediante inversiones en eficiencia energética.

T.



Marco de las politicas climdticas y energéticas

Al igual que las medidas de eficiencia energética, el auge de las energias renovables
tiene consecuencias para el RCDE. Con la descarbonizacién del sistema de generacién de energia
se reducirian la demanda de derechos de emisién bajando los precios de los mismos y por tanto
los precios de la electricidad. Sin embargo, para ello es necesario apoyar la implantacion de estas
tecnologias, que requieren de grandes inversiones tanto propias como de adaptacién de las
redes y su gestion. La utilizacion de primas para incentivar las energias renovables se debe
ajustar con el incremento de los precios de la electricidad derivado del RCDE para que las
inversiones no provoquen un aumento de los precios para los consumidores. Autores como
Abrell y Weigt (2008) consideran la simultaneidad del RCDE con un sistema parecido de
certificados verdes negociables como una solucién para cumplir tanto con las cuotas de
renovables como las de emisién de GEL.

Como se puede observar, la interaccidn entre politicas climaticas y energéticas depende
de elementos especificos de disefo y del instrumento aplicado. La aplicacién simultdnea de
varios instrumentos se deberia analizar de forma dinamica, teniendo en cuenta todos los
aspectos influyentes y sus repercusiones, sdlo de esta forma se podria determinar la
combinacion éptima en términos coste-efectivos.
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5. ANALISIS DEL PRECIO DE LOS DERECHOS DE
EMISION Y DE LA ELECTRICIDAD

5.1. Precio de los derechos de emision

Con la implantacidn del Régimen de Comercio de Derechos de Emisidn se pretendié dar
a los operadores cierta flexibilidad a la hora de cumplir sus objetivos, imponiendo un precio a
los derechos de emisién. Sin embargo, la viabilidad de este instrumento de mercado depende
de dos factores fundamentales como son la evolucién del precio y la suficiente participacion en
el mercado para que la meta ambiental se logre al menor coste. La dotacidn de asignaciones
gratuitas a ciertas instalaciones, determina Ellerman, et al. (2010) puede suponer ciertos
problemas en la consecucién de los objetivos de reduccién de emisiones. Las instalaciones
dotadas con mas derechos de los necesarios no sentiran ninguna necesidad de reducir y
simplemente entregardn el numero necesario de derechos de emisién y venderan los
excedentes. Por otra parte, aquellas que tengan asignaciones menores solamente reduciran sus
emisiones hasta el nivel de asignacién o de sancién, incurriendo en un coste marginal menor.

El precio de la EUA, como en casi cualquier mercado, se rige por el equilibrio entre la
ofertay la demanda. Durante el primer periodo, la cantidad de derechos de emisidn disponibles
se conocia dado que se determiné mediante las decisiones politicas de limitacion impuestas por
los Estados miembros. Sin embargo, hubo una gran incertidumbre en lo que respecta a la
demanda. La entrada en vigor del mercado comenzd con un precio inicial de 8 €/tC0O,, que
aumentoé de forma mas o menos constante hasta llegar a un pico maximo de aproximadamente
30 €/tCO; en abril de 2006. Esto fue debido a la gran demanda del sector eléctrico que queria
cubrir sus necesidades.

Con la presentacion de las emisiones verificadas a la Comision Europea surge un choque
de informacidén, ddndose a conocer la existencia de un superdvit en la asignacién. Entre los
motivos que pueden haber influenciado este fendmeno destaca la poca informacién fiable sobre
emisiones que existia al implantarse el sistema, y a las estimaciones en exceso que se generaron
debido a ello. Este hecho supuso un duro golpe en el mercado provocando un alto nivel de
volatilidad y una reduccion drastica de los precios, menos de 1 €/tCO, a principios de 2007
llegando a 0,02 €/tCO, en el final del periodo, paralizandose las transacciones.

La Comision llevé a cabo una evaluacién exhaustiva y estricta de los Planes Nacionales
de Asignacidn, que junto a la informacidn fiable obtenida del primer periodo, contribuyé a un
fortalecimiento de los precios en el inicio de la segunda fase. En su comienzo, el precio se elevd
a mas de 25 €/tCO,, sin embargo la crisis econdmica ocasiond una reduccion de los volumenes
de produccion con su consecuente disminucion del nimero de emisiones de CO,. Esto dio lugar
a otro desplome del precio a un nivel por debajo de 10 €/tCO,. Aunque las tendencias entre
2009 y 2011 parecian favorables, a mediados de 2011 el precio volvid a un solo digito,
principalmente como resultado de la lenta recuperacién econémica y la correspondiente débil
demanda de derechos de emision, junto con otros posibles factores tales como las politicas
energéticas.

El inicio de la tercera fase en el afio 2013 se caracterizd por uno de los niveles mas bajos
de los precios del carbono desde 2007, no obstante las tendencias indican que el precio de los
derechos de emisién europeos estd teniendo un crecimiento leve pero constante. Saltor y
Berghmans (2011) afirman que existe la posibilidad de una regulacién del mercado por parte de
la Comisidn Europea que podria aumentar los precios llegando a 30€/tCO,. Tras el Acuerdo de

44



Anadlisis del precio de los derechos de emision y de la electricidad

Paris en abril de 2016, Francia impondra ese precio minimo para el préximo afio 2017, y otros
Estados miembros como Reino Unido o Alemania también estdn estudiando dicha posibilidad
para dotar al RCDE de una mayor solidez.

El historial completo se puede ver en el grafico 5.1, que ademas incluye datos sobre los
créditos CER (provenientes de los Mecanismos de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto), que
como se mencioné anteriormente se puede utilizar en el RCDE a partir del segundo periodo,
pero con ciertas limitaciones, de ahi el desplome de su precio.

EUA e CER

30,00
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15,00
10,00
5,00
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Grafico 5.1-Evolucion de los precios de los EUA y CER (2005-2015). Fuente: Elaboracion propia en base a datos
de SENDECO2

El sistema de comercio de emisiones, independientemente de las demas politicas y
medidas con las que interactua, conlleva un aumento de costes para los sectores industriales y,
especialmente, para los generadores de energia que emplean combustibles fésiles. Este
sobrecoste normalmente se transfiere a los consumidores, sin embargo la capacidad de traspaso
es muy variable segun los sectores. Los principales factores que determinan esta capacidad son
la elasticidad de la demanda del producto; la estructura y dinamica del mercado, incluyendo el
numero de competidores y la cantidad de regulacion y propiedad estatal; y el alcance
internacional de la competencia, en particular con respecto a la diferenciacién en las politicas
de carbono.

La elasticidad de la demanda se refiere a la respuesta de los consumidores a un aumento
en el precio de un producto. Un comportamiento ineladstico al precio indica que las empresas
pueden aumentar los precios en respuesta a un aumento de costes sin una respuesta sustancial
por parte de los consumidores reduciendo el consumo o sustituyendo el producto. Un ejemplo
de este tipo es el sector eléctrico que puede transmitir sus costes a los consumidores debido a
que a la demanda de electricidad es relativamente inelastica al precio, la estructura del mercado
se regula de manera significativa, y hay una limitada competencia internacional con paises no
europeos sin politicas de carbono. Por el contrario, otros sectores, como el acero en bruto, estan
en mercados muy competitivos en los que un aumento del precio supone un riesgo significativo.
Parker y Blodgett (2008) afirman que las empresas que afrontan una demanda eldstica debido
a la existencia de sustitutos disponibles, tienen una mayor dificultad de traspasar los costes
resultantes de las politicas de carbono.

Sijm, et al. (2006), asi como Bonacina y Gulli (2007), establecen la base tedrica del
traspaso del coste del CO; a los precios de la electricidad, afirmando que el traspaso deberia ser
del 100% en condiciones de competencia perfecta, sin embargo en la practica esto es distinto.
Aungue en el primer periodo el coste del CO; si que tuvo un impacto considerable en los precios
de la electricidad, la inestabilidad del mercado vy la crisis econémica perturbd las estimaciones
del traspaso en el segundo periodo.
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De acuerdo con la teoria econdmica, el comercio de emisiones de carbono genera un
aumento en el coste marginal igual al coste de los derechos de emision de carbono. El hecho de
qgue el aumento de los precios pueda ser menor o mayor que el coste marginal de CO, depende,
segln Droge, et al. (2009), de factores como el grado de concentracion del mercado vy la
capacidad disponible (i.e. si existe un exceso de capacidad o no).

5.2. Precio de la energia

Tal y como se menciona en la COM/2014/021, “el aumento del precio de la energia es
una de las principales preocupaciones politicas. Representa una carga econdmica adicional para
el sector industrial y para los hogares, ya bajo presion, afectando a la competitividad global de
Europa.”

Actualmente el sector energético europeo estd en un proceso de transicion hacia una
economia hipocarbdnica que conlleva el abandono de los combustibles fésiles y la integracion
de fuentes renovables que necesitan de niveles elevados de inversién. La diferencia de precios
energéticos entre la UE y sus principales socios econdmicos se debe, entre otros motivos, a la
mejora de las redes de transporte y distribucién que se han tenido que adaptar al crecimiento
de la energia edlica y solar; y a la liberalizacién de los mercados, que supone el traspaso de los
costes de inversién a los propios clientes, aunque se espera que la liberalizacién aportard mas
competencia y en consecuencia, una energia mas barata y eficiente. Sin embargo existen otros
factores que se escapan de la influencia de Europa, como puede ser el aumento de precios de
los productos energéticos importados.

En mayo de 2013 el Consejo Europeo encargd a la Comisién Europea llevar a cabo un
analisis en profundidad de los precios y costes energéticos europeos. La CE basd su analisis en
tres principales componentes del precio: energia y abastecimiento, red, y los impuestos y
gravamenes (Eurelectric, 2014). Es importante comprender qué se entiende por precios y costes
de la energia. Los costes energéticos, que dependen de la cantidad de energia que se consume,
se pueden reducir recurriendo a productos de bajo consumo energético o a otras practicas para
el ahorro de energia. Sin embargo, el término precio se suele considerar mas dificil de entender
debido a que incluye varios elementos (véase figura 5.1), influenciados tanto por las fuerzas del
mercado como por las politicas gubernamentales.

Precio de la electricidad o el gas
natural para el consumidor

v v v

Energia Red Impuestos y gravamenes
l l l

\Z v \Z v \7 v
Politicas
Presunuesto especificas
Al por mayor Al por menor Transporte Distribucion P (energia, clima,
general medio

ambiente, etc.)

Figura 5.1-Elementos que forman el precio de la energia. Fuente: CE (2014a).

El elemento energia estd formado por una parte “mayorista”, que refleja los que supone
para las empresas el suministrar energia a la red, incluyéndose: la compra o produccion de
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combustible y su transporte y transformacion, los costes de construccidn, explotacién vy
desmantelamiento de las centrales térmicas; y una parte “minorista” que cubre los costes
relacionados con la venta de energia a los consumidores finales.

El elemento red refleja los costes de la infraestructura de transporte y distribucion
relacionados con el mantenimiento y la ampliacion de las redes, los servicios del sistema y las
pérdidas de la red, afiadiéndose tasas a las tarifas de red para cubrir otros costes, como los
relacionados con las obligaciones de servicio publico y el servicio técnico.

El elemento impuestos y gravdmenes estd formado por la fiscalidad general (IVA,

impuestos especiales) y gravamenes especificos en apoyo de politicas concretas de energia o de
cambio climatico (CE, 2014a). Es importante mecionar que el coste del RCDE se refleja en el
elemento al por mayor de la energia ya que afecta a los productores energéticos.

Los consumidores europeos pagan un precio cada vez mayor por la electricidad, siendo
el aumento de aproximadamente 3,5% durante el periodo 2008-2012. Cabe destacar que este
aumento difiere en los diferentes Estados miembros, la diferencia entre extremos varia entre
2,5y 4 veces, como puede ser el caso de Chipre, Malta o Reino Unido frente a Noruega (véase
el grafico 5.2). Para intentar detener esta tendencia, se estd trabajando en un mercado
energético a nivel comunitario con el que se pretende llegar a una convergencia en los precios
europeos de la electricidad.

En el grafico 5.2 se muestran los precios de la electricidad en los diferentes Estados
miembros de la Unidn Europea para los sectores de alto consumo (70-150 MWh), sin incluir los
|mpuestos y los gravdmenes.
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Grafico 5.2-Precio de la electricidad para la industria de alto consumo en la UE (2014). Fuente: Eurostat (2015).

Con el fin de comprender mejor la relacion entre los precios y las politicas de energia,
conviene desglosar los precios en sus distintos elementos y realizar un analisis individual de cada
uno de ellos.

En lo que respecta al término «energia», es el mas importante de los tres, pero su
proporcién esta disminuyendo, reduciéndose el precio al por mayor un 35-45%, que puede
deberse al aumento de la competencia tras la asociacion de mercados, la separacién de la
generacion de electricidad de la gestion de las redes, el descenso de los precios del carbono del
régimen de comercio de derechos de emisidn de la UE y el crecimiento de la capacidad de
generacion de energia con bajos gastos de explotacidon (como la energia edlicay la solar, ademas
de las energias nuclear e hidroeléctrica existentes). Sin embargo esto no se ha traducido en una
reduccion del precio al por menor, probablemente debido a una débil competencia en los
mercados al por menor.
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El elemento «costes de red», segun los datos que proporciona CE (2014a), ha
experimentado un aumento del 30% para los consumidores industriales en el periodo 2008-
2012. Aligual que en los demds elementos existe cierta variacién de un Estado miembro a otro,
debido tanto por diferencias en la reglamentacidn de las tarifas de red y asignacion de costes,
como por la eficiencia de las redes y su gestion.

El aumento mas destacable entre los tres elementos del precio de la energia es sin duda
el de los «impuestos y gravamenes» con un 127% durante el mismo periodo de tiempo. Tanto
las politicas energéticas y climaticas financiadas mediante impuestos y gravamenes como los
costes relacionados con el sistema de energia alteran los precios. Un ejemplo puede ser el auge
de las energias renovables, que suponen un coste aifadido de aproximadamente el 8% del precio
de la electricidad para los consumidores industriales. Es importante mencionar la falta de
armonizacion dentro del marco europeo de fiscalidad de la energia, ya que los impuestos y tipos
impositivos varian dependiendo de cada Estado miembro.

M Energia Costes de red Impuestos y gravdmenes
Industria 2008 |
Industria 2012 [
Hogares 2008 |
Hogares 2012 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
€c/kWh

Grafico 5.3-Variaciones de los precios de la electricidad por componente (2008-2012). Fuente: Comision Europea
(2014a).

Este aumento de los precios de la energia puede tener una connotacion positiva si se
tiene en cuenta que los costes energéticos son los de mayor repercusion, por lo que se deberia
impulsar la reduccion del consumo mediante mejoras de eficiencia energética. En contraste, una
disminucién de los precios podria suponer un aumento del consumo generado, por ejemplo, por
el uso de mas productos eléctricos.

En lo que respecta a la industria europea en el panorama internacional, su eficiencia
energética estd a la vanguardia mundial, sin embargo el aumento de los precios de la electricidad
ha supuesto un aumento de los costes del 4% para la industria en general. Los niveles de
produccién de las industrias intensivas en energia contindan descendiendo desde la crisis
econdmica de 2008, reduciéndose cada vez mas su cuota en el PIB europeo. Sin embargo otros
aspectos también influyen en ello como los cambios estructurales en la economia mundial y su
repercusion en la demanda de los consumidores.

Para compensar estos hechos, las industrias europeas han apostado por las
exportaciones e inversiones internacionales, sin embargo la competencia internacional es
fuerte. Por una parte esta el caso de Estados Unidos, que dado el auge en la produccion de gas
de esquisto ha resultado en un descenso de los precios de la energia, pudiéndose observar como
la brecha entre ambos se ha ampliado en la grafico 5.4. Algunos paises como Brasil, China y
Rusia, con economias emergentes, estan teniendo cada vez mas importancia dentro de los
componentes intermedios de consumo intensivo en energia. Por tanto los esfuerzos de las
industrias europeas deberian redoblarse, ya que los competidores también aumentan su
eficiencia ademads de otras ventajas en lo que respecta a las economias emergentes, como puede
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ser menores costes de mano de obra, menores impuestos y gravamenes y mas cercania a los

mercados en expansion.

0,12

2007S2 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

M Precios UE M Precios EEUU

Grafico 5.4-Evolucion del precio de la electricidad para consumidores industriales en la UE y EEUU. Fuente:
Comisién Europea (2014b).
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6. CASO DE ESTUDIO: LA INDUSTRIA CLORO-ALCALI

6.1. Estimacion de costes del EU RCDE en la industria cloro-alcali

Para determinar los costes que supone para la industria intensiva en energia el Régimen
del Comercio de Derechos de Emisiones de la Unién Europea, este estudio ha utilizado como
referencia para la estimacién de los mismos dos métodos. El primero pertenece a Peter Lund y
se presenta en su articulo “Impacts of EU carbon emission trade directive on energy-intensive
industries — Indicative micro-economic analyses” (2007); y el segundo se expone en la
investigacion del Centre for European Policy Studies (CEPS), encabezado por los autores
Christian Egenhofer y Lorna Schrefler, bajo el titulo “Final report for a study on composition and
drivers of energy prices and costs in energy intensive industries: the case of the chemical
industry — chlorine” (2014). Ambos métodos realizan una estimacioén lineal, siendo la principal
diferencia que Lund utiliza datos tedricos, mientras que CEPS hace uso de datos reales, basados
en encuestas a empresas del sector.

6.1.1. METODO DE ESTIMACION LUND

Como se ha visto en apartados anteriores, existe cierta volatilidad en los precios de los
derechos de emision en el RCDE. Comenzd con un precio de 8€/tCO, que alcanzé los 30€/tCO,,
desplomandose en la recta final del primer periodo. La segunda fase comenzé con fuertes
valores de mas de 20€/tCO,, sin embargo la crisis econdmica desembocd en una reduccion que
llegd a valores por debajo de los 10€/tCO,. En el periodo actual, aunque empezd con unos
precios muy bajos, por debajo de los 5€/tCO,, existe una tendencia de crecimiento con valores
entre 5y 10€/tCO,. Estudios como Saltor y Berghmans (2011) afirman que existe la posibilidad
de una regulacién del mercado por parte de la Comisidon Europea que podria aumentar los
precios llegando a 30€/tCO,. Si ademads se tienen en cuenta las sanciones por incumplimiento
de la Directiva que corresponden a valores de 40€/tCO; durante el primer periodo y 100€/tCO>
en los posteriores, resulta evidente la necesidad de realizar las estimaciones en base a diferentes
niveles de precios de los derechos de emisidn. Los niveles elegidos en este estudio son 5, 10, 25,
40y 100€/tCO,, teniéndose en cuenta asi todos los posibles panoramas que pueden darse.

La estimacion presentada por Lund se realiza mediante datos tedricos como
intensidades energéticas o de emisién basadas en las mejores técnicas disponibles de los
diferentes procesos productivos, y diferentes rangos de precios de los derechos de emisidn.

La importancia de las emisiones de didxido de carbono para una industria puede ser
definida por un factor de intensidad de CO,, Ico,, definido como la relacion entre las emisiones
de CO, vy el valor de la produccidn, tal y como se muestra en la ecuacién 1:

S
Ico, = =37 (1)

donde I, =intensidad del diéxido de carbono (tCO./1.000 €) de la produccion, S¢o,=emisiones
de CO; de la produccién (tCO; emitidas), V=valor de la produccién (1.000 €).

Supongamos que la industria esta sujeta a una reduccién de CO; por un factor r desde
su nivel actual. Si se conoce el coste marginal de la reduccion las emisiones (CCOZ), por ejemplo,
siendo una unidad comerciable de derechos de emisién (EAU) adquirida, mediante mejoras
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internas de la eficiencia, o la sustitucion de los combustibles, entonces el coste extra de la
reduccion de emisiones de CO; en la industria se pueden calcular a partir de la ecuacién (2):

Cairecto =1 X Cco, X ICOZ (2)

donde r=reduccién de emisiones de CO, necesaria como fraccién desde el nivel actual (0=0%,
1=100%), Cco,=coste marginal de la reduccion de emisiones de CO, (€ por tonelada de CO; o el
precio de una EAU). Cjirecto €Sta expresado aqui como porcentaje del valor total de la
produccién. Introduciendo r=1 en la ecuacidn (2) se obtiene el valor total de las emisiones de
CO; de la industria expresado como porcentaje del valor total de la produccién. En la practica,
el valor de r se determina por la asignacion de los planes nacionales dentro del RCDE.

Las reducciones de CO; en el sector de la energia se pueden ver reflejadas en el coste de
la electricidad e indirectamente pueden derivar en un coste adicional de la energia para la
industria segun la ecuacién (3):

Cindgirecto = ACer X Iywn (3)

donde I, =intensidad de la electricidad de la producciéon (MWh/1.000 €), Ac.;=aumento del
precio de la electricidad debido a las restricciones de emision de CO..

La intensidad de la electricidad de la produccion es la relaciéon entre el consumo de
electricidad y valor de produccidn, tal y como se muestra en la ecuacién (4):

IMWh= (4)

<=

donde Iy, =intensidad de la electricidad de la produccién, E =consumo de electricidad y
V=valor de produccion.

Si el coste de la electricidad es conocido como una fracciéon del valor total de la
produccién (= f), y el precio de la electricidad c,; es conocido, entonces la ecuacién (4) se puede
escribir segln la ecuacién (5):

f

Iywn = 10 X — (5)
Cel
donde Iy, €s obtenido en unidades de MWh/1000€ y f en %.

Debido al mecanismo de formacién de precios y de un mercado muy oligopélico, el coste
de reduccién de CO,, o en la practica, el precio de una EUA, se transfiere al precio de la
electricidad, incluidas las fuentes libres de carbono. Algunos estudios estiman que los precios
de la electricidad podrian aumentar en 0,3 a 0,7 €/MWh por cada 1 €/tCO, de reduccién
requerida (ECON analysis AB, 2004).

Como los gastos de electricidad relacionados con el valor de produccién total dependen
del precio de la electricidad se ha determinado en la siguiente tabla la intensidad de la
electricidad y el porcentaje de la electricidad respecto del valor de produccién. En la Tabla 6.1
se utilizan dos niveles: 30€/MWh y 70€/MWh en el que el primero puede corresponder a la
autoproduccion de electricidad y el segundo a la electricidad comprada en el mercado. El valor
de 70€/MWh se corresponderia ademas con los precios que asume la industria de alto consumo
en Espaiia (véase grafico 5.2).

Un subgrupo de las industrias quimicas y del metal, concretamente (Al, Cls, Si, Zn, FeCr),
tienen un consumo eléctrico superior al 10% del valor de la produccién, mientras que el del
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subgrupo {Cu, Ni, TiO,, Acero Inox.} es claramente inferior al 10%. Relacionando el uso de
electricidad con el valor del producto se obtiene la intensidad de la electricidad (MWh/1.000€)
de los sectores de la industria, el primer subgrupo mencionado es el consumidor mas intensivo
de electricidad y los tres mas altos son {Al, Cl,, Si} con alrededor de 10 MWh/1.000 €.

Tabla 6.1-Necesidades de electricidad y valor del producto en varios sectores de la industria intensiva en
electricidad. Fuente: Lund (2007).

% del valor de

Electricidad Precio Intensidad eléctrica ..
Producto produccion
(MWh/t) (€/1) (MWh/1.000€)
30€/MWh  70€/MWh
Aluminio 15 2.170 6,9 21 48,5
Cloro 2,7-3,0 350 8,6 13 30
Cobre 0,5-0,7 4.170 0,14 0,4 1
Ferrocromo 3,1-3,5 1.915 1,8 5,5 13
Niquel 7-10 12.500 0,68 2 5
Silicio 13 1.550 10 30 70,5
Acero inoxidable 1,4-1,5 2.500 0,44 1,3 3
Oxido de titanio 1,7-2,2 1.850 0,92 2,8 6,5
Zinc 3,8-4,0 1.950 2,0 6 14

De esta forma, utilizando una intensidad de la electricidad que varia de 0,1 a 10
MWh/1.000€, segln los diferentes sectores; y unos costes de emision de CO, que variande 5 a
100 €/tCO,, dependiendo de si se utilizan medidas de eficiencia energética o se sufren sanciones
de no cumplimiento de las metas del RCDE; obtenemos el grafico 6.1, en el que se puede
apreciar el efecto del incremento del precio de la electricidad debido a los costes de emisién de
CO,. El valor de flexibilidad utilizado es de 0,5€/MWh por cada 1 €/tCO,, que representa un
promedio de los valores observados.

100

10

0,1

0,01
0,1 1 10
Intensidad de la electricidad de producciéon (MWh/1.000€)

Efecto del incremento del precio de la electricidad (%
del valor de produccion)

O—5€/tC02 10 €/tCO2 25 €/tC0O2 X— 40 €/tCO2 100 €/tC0O2

Grafico 6.1-Efecto del incremento del precio de la electricidad debido a los costes de emision de CO: en las
industrias intensivas en energia. Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de estudio, centrado en el sector quimico, concretamente el subsector del
cloro-dlcali, se tiene una intensidad de la electricidad de 8,6 MWh/1.000€. En la tabla 6.2 se ha
determinado el efecto del incremento de los precios de la electricidad para este caso concreto.
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Tabla 6.2-Efecto del incremento del precio de la electricidad para el sector del cloro. Fuente: Elaboracién propia.

Coste emisiones de CO2 (€/tCO2)

5 10 25 40 100
Intensidad de la electricidad Efecto del aumento del precio de la electricidad
(MWh/1.000€) (% del valor de produccion)
8,6 2,15 4,3 10,32 17,2 43

Dada la influencia de la intensidad de la electricidad de produccion en el impacto de los

costes, se determina en la tabla 6.3, para las diferentes tecnologias disponibles de produccion

de cloro, asi como el porcentaje del valor de produccion, de forma analoga a la tabla 6.1:

Tabla 6.3-Necesidades de electricidad y valor del producto en la industria del cloro. Fuente: Elaboracién propia.

.. . Intensidad % valor de produccion
, Electricidad Precio .
Producto-Tecnologia (MWh/t) (€/t) eléctrica
Cloro 2,7-3 350 8,6 13 30
Cloro - Mercurio 3,424 350 9,8 15 34
Cloro - Diafragma 2,807 350 8,0 12 28
Cloro - Membrana 2,618 350 7,5 11 26

Para determinar el impacto de los costes indirectos en el subsector del cloro, se ha

realizado el grafico 6.2, en el que se representa en el eje de las abscisas el coste de las emisiones

de CO, y en el eje de las ordenadas la influencia del aumento del precio de la electricidad.

Efecto del incremento del precio de la electricidad (%

del valor de produccion)

60

50

40

30

20

X0

10 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Coste de las emisiones de CO, (€/tCO,)

O— Cloro Cloro - Mercurio Cloro - Diafragma ¥— Cloro - Membrana

Grafico 6.2-Efecto del incremento del precio de la electricidad debido a los costes de emision de CO: en la
industria del cloro. Fuente: Elaboracion propia.

Al haber calculado el efecto del aumento del precio de la electricidad en forma de

porcentaje del valor de produccion, y conociendo que el valor de una tonelada de producto es

350 €/tCl, (véase tabla 6.1), se puede determinar el impacto sobre el precio del producto, siendo

de esta forma posible la comparacion con la segunda metodologia. En la tabla 6.4 se muestran

los resultados:
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Tabla 6.4-Impacto de los costes indirectos sobre el precio del producto, segtin tecnologias de produccion. Fuente:
Elaboracidn propia.

Coste de emisién de CO: (€/tCO>)
5 10 25 40 100

Intensidad eléctrica

Producto-Tecnologia Impacto sobre precio producto (€/tCl2)

(MWh/1.000¢€)
Cloro 8,6 3,76 7,53 18,06 30,10 75,25
Cloro - Mercurio 9,8 4,29 8,58 20,58 34,30 85,75
Cloro - Diafragma 8 3,50 7,00 16,80 28,00 70,00
Cloro - Membrana 7,5 3,28 6,56 15,75 26,25 65,63

6.1.2. METODO DE ESTIMACION CEPS

El método se basa en datos reales obtenidos a través de encuestas a una muestra de
productores europeos de cloro. Para la seleccién de la muestra se tomd como partida la lista
completa de plantas de cloro publicada por EuroChlor (2013), se firmaron acuerdos de
confidencialidad estrictos con las empresas participantes en el estudio, y se tuvieron en cuenta
tres factores:

= Cobertura geografica, asegurando la representacion de las diferentes regiones de la UE,

siendo estas suroeste, centro-norte y sureste de Europa con una participacion en la
capacidad total de produccién del 19, 70 y 11%, respectivamente.

= Capacidad de las plantas, clasificindose en gran tamafio (>300.000 t/afio), tamafio
mediano (100.000-300.000 t/afio) y pequefio tamafio (<100.000 t/afio).

= Tecnologia utilizada, tratando de reflejar las acciones de las tres opciones disponibles a

nivel industrial.

La muestra final contemplaba nueve plantas (una de gran tamafio, seis de tamafio medio
y dos de tamafio pequefio), cubriendo aproximadamente el 12% de la capacidad total de cloro
de la UE. En lo que respecta a las tecnologias, |la tecnologia de membranas representa el 62% de
la capacidad total de la muestra, la tecnologia de mercurio 32% y otras tecnologias el 5%. La
tecnologia de diafragma no estd representado en la muestra. El contenido del cuestionario fue
discutido con expertos de la industria del cloro para asegurar que las especificaciones técnicas
del sector del cloro se reflejan correctamente, abordandose aspectos como tendencias de los
precios, componentes de los precios de la energia, intensidad energética, costes indirectos del
RCDE y costes de produccion. La consistencia de datos de los costes de produccion se garantizo
mediante la comparacion de los datos presentados por los diferentes productores y los datos
presentados por el mismo productor de diferentes afios y pidiendo aclaraciones cuando se
detectd alguna inconsistencia.

Otras diferencias respecto al método Lund es el uso de una tasa de transmisidn (pass-
on rate) en lugar del valor de flexibilidad. Esta tasa es la proporcion de los costes directos a los
que se enfrentan las empresas eléctricas (sin tener en cuenta los efectos atenuantes de
asignacion gratuita) que se transmiten a los consumidores de electricidad. También difiere la
intensidad de carbono de la electricidad, que en vez de calcularse a través de la relacién entre
las emisiones de CO; y el valor de produccién, se utiliza la intensidad mdaxima regional de
carbono. Este valor se proporciona por la Comunicacion de la Comision Europea 2012/C 158/04
“Directrices relativas a determinadas medidas de ayuda estatal en el contexto del régimen de
comercio de derechos de emisiones de gases de efecto invernadero” en el Anexo IV. El modelo
para el coste indirecto del RCDE se define en la ecuacion (6):
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Costes Indirectos(€/tproducto) = Iywn * Ico, " Cco, - Pass —onrate (6)

siendo: Iy, cantidad de electricidad utilizada para producir una tonelada de producto. Esta
cantidad es especifica del sector, planta y proceso; I¢o,: cantidad de toneladas de CO; emitida
por las empresas eléctricas para generar un MWh; Cco, precio medio anual de CO; del mercado.
Pass — on rate: proporcidn de los costes directos a los que se enfrentan las empresas eléctricas
(sin tener en cuenta los efectos atenuantes de asignacion gratuita) que se transmiten a los
consumidores de electricidad.

En la tabla 6.5 se encuentran los datos utilizados para el cdlculo de los costes indirectos
segln esta metodologia. Los costes del CO, son los promedios anuales de los precios de
liguidacion diaria de la Bolsa Europea de la Energia; mientras que para los valores de la
intensidad eléctrica se han tomado de los datos del articulo de Egenhofer y Schrefler (2012),
provenientes de diferentes encuestas y entrevistas a industrias del sector del cloro.

Tabla 6.5-Valores utilizados en el cilculo de los costes indirectos del RCDE. Fuente: Egenhofer y Schrefler (2012).

2010 2011 2012
Coste de las emisiones de CO2 (€/tCO>) 14,48 13,77 7,56
Intensidad eléctrica (MWh/tCl,) 3,74 4,24 4,24
Intensidad carbono (tCO2/MWh) Espafia-Portugal 0,57 0,57 0,57
Intensidad carbono (tCO2/MWh) Suroeste de Europa 0,76 0,76 0,76

Los costes indirectos del Régimen de Comercio de Derechos de Emisiones de la Unidn
Europea durante el periodo 2010-2012 en el Suroeste de Europa y Espana-Portugal se presentan
en las tablas 6.6 y 6.7, respectivamente, utilizandose diferentes tasas de transmision.

Tabla 6.6-Costes indirectos del RCDE para la industria del cloro en el Suroeste de Europa. Fuente: Elaboracidon
propia.

Costes indirectos (€/tCl2)

0,6 0,8 1
2010 24,69 32,93 41,16
2011 26,62 35,50 44,37
2012 14,62 19,49 24,36

Tabla 6.7-Costes indirectos del RCDE para la industria del cloro en Espafia y Portugal. Fuente: Elaboracion propia.

Costes indirectos (€/tCl2)

0,6 0,8 1
2010 18,52 24,69 30,87
2011 19,97 26,62 33,28
2012 10,96 14,62 18,27

6.1.3. ESTIMACION DE LA COMPENSACION DEL RCDE

La determinacidn de los costes subvencionables en la fabricacidon de productos de los
sectores y subsectores que se consideran expuestos a un riesgo de fuga de carbono se efectua
de acuerdo a las Directrices que se incluyen en la Comunicacion de la Comisién 2012/C158/04,
tal y como se recoge en el Real Decreto 1055/2014 y la Orden IET/697/2015.

La cantidad subvencionable, CSuby, por instalacién, se calcula mediante la ecuacién 7:
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CSubt=Ct'Pt_1'E'BO (7)

siendo Ct, el factor de emisién de CO; aplicable (tCO,/MWh) en el afio t; P;_; el precio a plazo
de los derechos de emision de la Unidn Europea (DEUE) en el afio t.1 (€/tCO,); E el valor de
referencia de la eficiencia del consumo eléctrico (MWh/tprod); Y BO la produccién para los afios
de referencia (torod)-

El factor de emisién de CO; es la media ponderada de la intensidad de CO; de la
electricidad producida a partir de combustibles fdsiles en diferentes zonas geograficas. La
ponderacién refleja la mezcla de produccidn de los combustibles fésiles en la zona geografica de
que se trate. El factor de CO; es el resultado de la divisién de los datos equivalentes de emisidon
de CO, del sector energético por la produccidn bruta de electricidad con combustibles fdsiles en
TWh. En el Anexo IV de la Comunicacién 2012/C158/04 se encuentra la tabla 6.8 que recoge los
diferentes factores de CO; regionales maximos.

Tabla 6.8-Factores regionales maximos de emisién de CO: en diferentes zonas geograficas (tCO2/MWh). Fuente:
Comunicacién 2012/C158/04.

Electricidad

Europa central y Austria, Bélgica, Francia ,Alemania ,Paises Bajos, 076
occidental Luxemburgo, Liechtenstein ’
Regidn checa y Republica Checa, Eslovaquia 106
eslovaca ’
Iberia Portugal, Espafia 0,57
Ndrdica Dinamarca, Suecia, Finlandia, Noruega 0,67
Bulgaria 1,12
Chipre 0,75
Estonia 1,12
Grecia 0,82
Hungria 0,84
Irlanda 0,56
Italia 0,60
Letonia 0,60
Lituania 0,60
Malta 0,86
Polonia 0,88
Rumania 1,1
Eslovenia 0,97
Reino unido 0,58
Islandia 0

El precio (P;_1) a plazo de los derechos de emisidn de la Unién Europea, DEUE, para el
afio 2014 es de 6,18 €/tCO,, de acuerdo con el método de célculo establecido (IET/697/2015).

El valor de referencia de la eficiencia del consumo eléctrico, en MWh/toneladas de
produccién, establece el consumo eléctrico, para un producto especifico, por tonelada de
produccién obtenida mediante los métodos mas eficientes de produccién de electricidad para
el producto en cuestion. Estos valores se enumeran en el Anexo Il de la Orden IET/697/2015,
correspondiendo al caso del cloro un valor de 2,461 MWh/tprod.

Para determinar el importe maximo de la ayuda (Amax;) que podra abonarse es
necesario tener en la intensidad de la ayuda (Ai;), que durante el periodo 2013-2015
corresponde al 85% de los costes subvencionables, 80% para 2016-2018 y 75% durante 2019 y
2020. La ecuacidn 8 permite calcular dicha cuantia:
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Amax; = Ai; - CSub; (8)

El calculo de los costes subvencionables y del importe maximo de la ayuda que podra
abonarse por cada instalacion y producto, en el afio 2015, se realiza de acuerdo con las
ecuaciones anteriormente resefiadas. Suponiendo para el caso de estudio una produccion de
referencia de 200 ktCl,/afio, la cantidad subvencionable asciende a 1.733.823,72 €/afio, y
aplicando la intensidad de la ayuda el importe maximo seria 1.473.750,16 €/afio. Teniendo en
cuenta que Espafia presupuestd tres millones de euros para todos los sectores o subsectores
afectados para el afio 2015, y como se especifica en el documento de la Comisién Europea (2013)
sobre Ayudas estatales en Espafia, “si el presupuesto disponible es insuficiente para cubrir la
ayuda subvencionable total solicitada, se distribuird de forma proporcional entre los
beneficiarios cualificados”. Por ello seria conveniente aplicar diferentes porcentajes (n) de la
compensacion a recibir, con variaciones cada 20%. Mediante la ecuacidn 9 se obtiene la cuantia
de la ayuda en funcién del consumo eléctrico (A.g), es decir en €/ MWh.

_ CSub;

=—— 9
CE BO - E (9)

En el grafico 6.3 se muestra cdmo influye la compensacidn de los costes indirectos en
porcentaje sobre el valor de produccién mediante diferentes proporciones. Como se puede
observar, las ayudas recibidas afectan muy poco a los precios de la electricidad, incluso si la
ayuda recibida es del 100%.

30,50
30,00
29,50
29,00
28,50

28,00

Porcentaje del valor de produccién (%)

27,50 — — — — —
n=20% n=40% n=60% n=80% n=100%
70 €/MWh (sin 70 €/MWh (con compensacién)
compensacion)

Porcentaje de la compensacion a recibir (%)

Grafico 6.3-Influencia de la compensacion de los costes indirectos en el porcentaje del valor de produccidn de la
electricidad. Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Andlisis de resultados

Para poder realizar la comparaciéon se ha tomado la intensidad eléctrica del primer
método de calculo para cada tipo de tecnologia de produccidn, asi como el factor de flexibilidad
de 0,5, en lugar de la tasa de transmisién. También se ha utilizado el mismo rango de costes de
CO,, manteniéndose de este método Unicamente los valores de la intensidad de carbono. En la
tabla 6.9 se muestran los resultados.
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Tabla 6.9-Impacto de los costes indirectos sobre el precio del producto, segtin tecnologias de produccién (ll).
Fuente: Elaboracién propia.

Coste de emision de CO: (€/tC0O>)

5 10 25 40 100
i Intensidad eléctrica )
Producto-Tecnologia Impacto sobre precio producto (€/tCl)
(MWh/1.000€)
Cloro 8,6 4,28 8,55 21,38 34,20 85,50
Cloro - Mercurio 9,8 3,65 9,69 24,23 38,76 96,90
Cloro - Diafragma 8 3,42 7,98 19,95 31,92 79,80
Cloro - Membrana 7,5 2,59 7,41 18,53 29,64 68,40

La diferencia entre los resultados obtenidos con ambos métodos se muestra
graficamente mediante diagramas de barras, para cada una de las tecnologias disponibles de
produccién de cloro y como promedio de las mismas.

HRef.1 mRef.2

90,00
80,00
—~ 70,00
=
> 60,00
e
2 50,00
(8]
o
5 40,00
£
8 30,00
3
S 20,00
10,00 '
5 10 25 40 100

Costes de las emisiones de CO, (€/tCO,)

Grafico 6.4-Comparativa de los costes indirectos - Cloro. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 6.5-Comparativa de los costes indirectos - Cloro-Mercurio. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 6.6-Comparativa de los costes indirectos - Cloro-Diafragma. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 6.7-Comparativa de los costes indirectos - Cloro-Membrana. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados obtenidos se desprende cierta distorsidn en los mismos dadas
las caracteristicas intrinsecas de cada método. Mientras que el método de Lund se basa en datos
tedricos, el método CEPS utiliza datos reales obtenidos en encuestas a productores de cloro. La
comparacion entre ambos métodos persigue un analisis de las virtudes y defectos de cada uno
de ellos, pues dadas sus diferencias, la determinacidn del método mas indicado depende del fin
gue se pretenda conseguir. De esta forma, el método Lund proporciona unos datos mas
generales, sin tener en cuenta las discrepancias, que como se ha expuesto anteriormente en
este trabajo, existentes incluso dentro del mismo sector y regidn. El método CEPS, por su parte,
resulta mas conveniente para determinar el impacto para plantas concretas en las que se
dispongan de informaciéon real y fiable. Por tanto, ambos métodos de calculo son
complementarios para la toma de decisiones.
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/7. CONCLUSIONES

La industria cloro-alcali es uno de los principales sectores de la industria quimica
mundial, influyendo de manera notable también en otros sectores como podrian ser la pulpay
el papel. La industria europea del cloro-alcali destaca ademads por estar a la vanguardia mundial
en lo que respecta a eficiencia energética, sin embargo su competitividad internacional se ve
reducida frente a los principales socios econdmicos, que disfrutan de precios energéticos mas
bajos y normativas ambientales menos estrictas. Para que se mantenga lider deberia redoblar
sus inversiones, a menos que se llegue a un acuerdo global sobre el cambio climatico que ponga
en igualdad de condiciones a los demas competidores.

La aparicidn de nuevas politicas climdticas y energéticas ha sido un aspecto clave para
tratar de frenar las emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio climatico, sin embargo
lainexperienciay la falta de informacion real y fiable ha provocado que los objetivos no se logren
por completo o con un impacto negativo sobre la competitividad de ciertos sectores. No
obstante, las continuas revisiones y mejoras de los diferentes instrumentos podrian suponer
buenos resultados en un futuro préximo en términos coste-efectivos. Para lograr esto se
deberian realizar analisis dinamicos de la aplicacién conjunta de varios instrumentos teniendo
en cuenta los efectos positivos y negativos de las posibles interacciones.

En el marco especifico de este trabajo, la volatilidad de los precios de los derechos de
emision, sobre todo en los dos primeros periodos, ha debilitado el mercado del RCDE. En la
tercera fase parece haber cierta recuperacion, si a esto se le suma la posible intervencién politica
para fortalecer el mercado, el instrumento aumentaria notablemente su eficacia. El traspaso de
los costes producidos por el RCDE a los productos finales, en aquellos sectores que se lo puedan
permitir sin perder cuota de mercado como es el caso de los generadores de energia, es
inevitable. Aunque un precio elevado de la electricidad pueda incentivar la eficiencia energética,
su influencia negativa en la competitividad internacional, dada la actual brecha de precios entre
la Unién Europea y sus competidores, es mas que evidente. El aumento de la cuota de las
energias renovables puede suponer cuantiosas inversiones en un principio, que afectara
directamente a los consumidores, pero a la larga puede suponer un importante descenso de los
precios de la electricidad.

Para la industria cloro-alcali, si se tiene en cuenta que los precios de los derechos
actualmente son bajos a causa de la debilidad del mercado, el impacto en porcentaje sobre el
valor de produccidn resulta aproximadamente el 5%. Considerando los precios histdricos que se
han alcanzado, la tendencia actual de crecimiento y la posible reforma del mercado para fijar
unos precios minimos y fortalecer el mercado, el aumento de los precios de los derechos de
emision podria suponer mas del 10% del valor de produccidn. La introduccién del mecanismo
de compensacidn de costes indirectos debido al RCDE ha sido una medida acertada, pero las
diferencias presupuestarias de los diferentes Estados miembros, tomando de ejemplo el caso
de Espafia, hace que las compensaciones sean insuficientes para hacer frente a la alta
competencia de la industria europea intensiva en energia. Se espera que en futuras revisiones y
modificaciones se logre una mejor armonizacidon que permita lograr los objetivos ambientales
de una forma eficaz y eficiente econdmicamente.

Un correcto andlisis de sostenibilidad de la industria cloro-dlcali debe integrar la
dimensiéon econdmica-energética, ademds de la medioambiental, contemplandose dichos
aspectos en el modelo de toma de decisiones. Dada la fuerte intensidad energética del sector,
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Conclusiones

su sostenibilidad econdmico-energética, estrechamente relacionada con sus consumos
energéticos, trasciende a la supervivencia del sector en el marco europeo.

En la actualidad, la industria cloro-alcali estd siendo objeto de una fuerte intensificacion
en términos energéticos. Los resultados de las politicas energéticas no van en paralelo con las
necesidades de los sectores intensivos en energia, como es el caso del sector cloro-alcali, que
estan realizando grandes esfuerzos en materia de eficiencia energética. Esta discrepancia se
traduce en una pérdida de la competitividad de éstos sectores.

La intensificacidn energética del proceso de fabricacion, que supone un incremento de
los costes de inversion, esta intimamente relacionado con los desarrollos tecnolégicos de la
industria cloro-dlcali, siendo imprescindible considerar las dimensiones ambientales y
econdmico-energéticas.
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ANEXO

Toward an economy of sustainable energy in the chlor-alkali industry: impact of
European Union carbon emission trade directive
Aldaco, Rubén; Pascal, Razvan; Onandia, Raquel; Margallo, Maria; Irabien, Angel
Department of Chemical and Biomolecular Engineering, Faculty of Mines and Energy.
University of Cantabria, Bulevar Ronda Rufino Pedn, 254, 39316 Tanos, Cantabria
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In the literature are already many detailed studies estimating the impact of emissions

trading in the energy industry and energy-intensive sectors affected by the Directive
2003/87/EC. The proportion of energy consumption and energy intensity indicator helps to
identify the range of energy-intensive sectors. However, other criteria such as the proportion of
energy costs in production costs, should also be used to allow identifying whether the sector is
energy intensive (Horvath, 2014).

The impact of European emission trading scheme (EU ETS) on energy-intensive
industries can be critical to the survival of some of these industries. The effects involve direct
costs associated with CO; reduction requirements set out in the EU Directive, and indirect costs
arising from a higher electricity price caused by the ETS in the energy sector. Electricity-intensive
industries outside the ETS, like chlor-alkali industry, can have an economic impact greater than
10% of the production value (Lund, 2007).

The aim of this work is to study the possible consequences of the impact from EU ETS in
chlor-alkali sector. To achieve this objective the different climate and energy policies, including
economic instruments and mechanisms for compensation, will be analyzed as well as the
interaction between them. Also the price of allowances and their influence on the price of
electricity. To determine the impact from EU ETS in the chlor-alkali industry we propose a
comparison of two methods for estimating the ETS costs.

The estimation has been made for different ranges of emission costs: 5, 10, 25, 40 and
100 €/tCO,, obtaining an impact on the product price of 3.76-4.28, 7.53-8.55, 18.06-21.38,
30.10-34.20 and 75.25-85.50 €/tCl, respectively.

In conclusion, as the price formation mechanisms of electricity can transfer the emission
costs into all electricity prices, the indirect expenses may be considerable and comparable to
the direct emission reduction cost.

Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of the Council of 13 October 2003
establishing a scheme for greenhouse gas emission allowance trading within the Community and
amending Council Directive 96/61/EC.

Horvath, K.A. (2014). The Effect of Energy Prices on Competitiveness of Energy-
Intensive Industries in the EU (chapter 9).In: Gubik, A.S.& Wach, K. (eds), International
Entrepreneurship and Corporate Growth in Visegrad Countries. Mickolc: University of Miskolc,
pp. 129-146.

Lund, P. (2007). Impacts of EU carbon emission trade directive on energy-intensive
industries - Indicative micro-economic analyses. Ecological Economics, 63, 799-806.
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