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Resumen ejecutivo

La descarbonizacion industrial constituye una transicion critica para alcanzar los objetivos de la
politica climatica de la Unidon Europeay de Espafia, pero también uno de sus retos mas complejos.
Desde 2005, la industria espafiola ha reducido significativamente su intensidad energética, pues entre
ese afnoy 2024 fue capaz de reducir su consumo energético un 36,2% sin comprometer su generacion
de valor afiadido bruto real. Sin embargo, la industria continta representando una cuarta parte de las
emisiones brutas de gases de efecto invernadero en Espafia. Cumplir con los objetivos climaticos
europeos y espafoles, dirigidos a alcanzar la neutralidad climatica en 2050, exige acelerar la
descarbonizacion de la industria.

La necesidad de mantener un adecuado equilibrio entre esa exigencia y el mantenimiento de la
competitividad internacional de la industria condiciona también la velocidad y viabilidad de la
transicion. La industria espafiola opera en mercados cada vez mas abiertos —las importaciones de
bienes representan en torno al 29% del consumo aparente y algo mas del 35% de las ventas
manufactureras se exportan —cuyas dindmicas competitivas estan influidas por las trayectorias de
descarbonizacién en Espafay la Unién Europea respecto de terceros paises.

La elevada heterogeneidad sectorial de la industria amplifica la complejidad del reto. La
naturaleza técnica de la descarbonizacion y por tanto las soluciones, perfiles econdmico-financieros
y grado de incertidumbre tecnoldgica difieren sustancialmente entre sectores industriales. También es
diverso su grado de apertura internacional: el 58% de las actividades industriales analizadas por la
Comisidn Europea para evaluar el riesgo de deslocalizacion de la produccién presenta una apertura
comercial —suma de importaciones y exportaciones en relacidon con el mercado aparente doméstico
—superior al 30%.

En este contexto, la aportacién fundamental de este estudio es proponer una taxonomia de
descarbonizacion que permite caracterizar las principales hojas de ruta de laindustria de manera
estilizada. En particular, el objetivo es proporcionar un marco que conecte el diagndstico técnico del
reto con la tipologia de soluciones, sus condicionantes econdmicos y, en su caso, la tipologia de
intervenciones publicas adecuadas para facilitar la consecucidn de los objetivos climaticos en los
plazos establecidos sin comprometer la competitividad de la industria.

El estudio propone ordenar las situaciones industriales segin dos variables basicas: el rango
térmico del proceso y el peso de las emisiones de proceso. En actividades de menor temperaturay
con emisiones de proceso reducidas, la descarbonizacion puede lograrse en gran medida mediante la
eficiencia energética, la recuperacion de calor y la electrificacion. A medida que aumentan las
necesidades térmicas, la descarbonizacién requiere soluciones mas avanzadas que suelen conllevar
un cambio de vector energético desde combustibles fésiles a energias limpias, por ejemplo,
mediante electrificacién avanzada o gases renovables (biogas, biometano o hidrégeno). En procesos
de alta temperatura con emisiones inherentes a la transformacién de los materiales suelen ser
necesarios, ademas, cambios profundos en las materias primas y las rutas productivas que,
cuando no existen alternativas suficientes, deben acompafarse de tecnologias de captura, utilizacion
y almacenamiento de carbono.

Los condicionantes técnicos y soluciones determinan, a su vez, el perfileconémico-financiero de
la descarbonizacion. Algunas actuaciones son incrementales sobre activos existentes, recuperables
y autofinanciables. Este es el caso, por ejemplo, de medidas de eficiencia energética que reducen los
costes de explotacidon (OPEX) asi como de situaciones en las que la alternativa limpia resulta
competitiva frente a las tecnologias basadas en combustibles fésiles, bien por sus menores costes
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operativos, bien porque existe una demanda dispuesta a pagar una prima por productos con una
menor huella de carbono. Otras actuaciones son recuperables pero no autofinanciables; por
ejemplo, cuando la empresa no puede monetizar los beneficios futuros de la descarbonizacién en
magnitudes o calendarios consistentes con las necesidades de inversion. En otros casos, las
actuaciones no son recuperables en las condiciones actuales de mercado, aunque puedan ser
socialmente necesarias, por ejemplo, cuando la alternativa limpia conlleva incrementos sustanciales
de los costes de inversion (CAPEX) y/o OPEX. Esta circunstancia es mas probable cuando hay cambios
sustanciales en las rutas productivas o se requieren transiciones desde moléculas fdsiles a
electrificacidon avanzada o a moléculas renovables en fases iniciales de desarrollo. En cualquiera de
estos contextos, un grado de apertura exterior elevado puede limitar el traslado de los incrementos de
costes a los precios, dificultando asi la recuperabilidad de las inversiones.

Cuando resulte necesaria, la intervencion publica debe emplear los instrumentos mas
adecuados ante el principal obstaculo identificado en cada caso. EL Régimen Europeo de Comercio
de Derechos de Emision (EU ETS) sigue siendo la principal sefial econdmica para incentivar la
descarbonizacién industrial, al elevar el coste relativo de las tecnologias emisoras frente a las
alternativas bajas en carbono. El Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono debe, ademas, reducir
las asimetrias competitivas frente a determinados productos importados en un contexto de retirada de
la asignacién gratuita de derechos a algunos productos cubiertos por este mecanismo. No obstante,
dada la heterogeneidad descrita, la sefial del EU ETS puede resultar insuficiente en algunos casos
para acelerar los calendarios de inversion en linea con los objetivos y tiempos marcados, hacer
recuperables inversiones elevadas o alinear las decisiones de actores relevantes en distintos
eslabones de las cadenas de valor. Estas dificultades son especialmente relevantes en las soluciones
aplicables a los sectores mas dificiles de descarbonizar, caracterizadas por costes de desarrollo
elevados, plazos de ejecucidn especialmente largos y riesgos tecnoldgicos y comerciales
significativos. Existe un consenso creciente sobre esta realidad, reflejado en el Pacto por una
Industria Limpia, que contempla medidas de apoyo a industrias intensivas en energia para facilitar su
descarbonizacion.

Por supuesto, cualquier intervencion publica debe disefiarse con rigor. Ademas de asegurar que
las medidas son necesarias y adecuadas, estas deben ser proporcionales y transparentes, inducir
actuaciones adicionales a las que existirian sin ese apoyo y permitir la verificacion de sus resultados.
Para contribuir a este objetivo, el estudio ordena las necesidades de politica publica en niveles en
funcién del obstaculo detectado. Cuando la inversidn es recuperable y autofinanciable, o los costes
son trasladables sin comprometer la competitividad, las medidas horizontales —informacién,
auditorias, estandares, certificaciones o simplificacion administrativa— pueden ser suficientes.
Cuando la inversidon es recuperable pero no autofinanciable, son relevantes los avales, garantias,
financiacién y mecanismos como los Certificados de Ahorro Energético. Cuando el problema
dominante es la magnitud del CAPEX o una brecha de OPEX persistente, pueden ser relevantes
intervenciones como subvenciones, contratos por diferencia o0 medidas fiscales. Las
transformaciones mas complejas pueden requerir infraestructuras habilitadoras o medidas
destinadas a incentivar la demanda de productos bajos en carbono.

El andlisis de instrumentos desarrollado en este trabajo muestra que Espafa y la Union Europea
disponen ya de un abanico relevante de herramientas, aunque todavia fragmentado y en plena
evolucion. La evaluacion, la transparencia y la revision periddica de los apoyos son especialmente
importantes para garantizar un uso adecuado de los recursos publicos y un campo de juego
nivelado ante costes tecnoldgicos, energéticosy del carbono en constante evolucion. La coordinacion



y los programas paneuropeos son igualmente esenciales para evitar fragmentar el Mercado Unico de
la UE o distorsionar la competencia.

La innovacidén es esencial para impulsar esta transformacidén, particularmente en los ambitos
mas dificiles de abatir. El anélisis basado en los datos de la Agencia Internacional de la Energia indica
la presencia de avances significativos en el grado de madurez de las tecnologias para la
descarbonizacion industrial, pero también una elevada heterogeneidad en términos de rutas
tecnoldgicas y subsectores industriales. De ese modo, por ejemplo, se observan progresos en
soluciones vinculadas al uso de hornos eléctricos y de plasma para aplicaciones de alta temperatura,
al tiempo que rutas decisivas como el hidrégeno renovable o la captura, utilizaciéon y
almacenamiento de carbono todavia requieren importantes esfuerzos de desarrollo y despliegue.
La politica publica debe acompanar todo el recorrido de la innovacion, desde la investigacion hasta la
demostraciony la adopcidn industrial, adaptando los instrumentos al tipo de barrera identificada. Asi,
las tecnologias inmaduras tecnoldgicamente requieren principalmente financiacion de la
investigacion y colaboracidon entre las universidades, los centros tecnoldgicos y las empresas.
Conforme la tecnologia progresa a fases intermedias o avanzadas de madurez se requieren,
inicialmente, instrumentos de reduccion de riesgos y plantas piloto y, posteriormente, actuaciones
tales como las que operan sobre la asequibilidad y disponibilidad del input limpio o las
infraestructuras habilitadoras.

La principal conclusién de este estudio es que la descarbonizacién industrial requiere un marco
diferenciado que identifique las circunstancias dominantes de cada actividad industrial, aplique el
instrumento mas eficaz para resolver la barrera existente minimizando las distorsiones a la
competencia, y adapte la intensidad del apoyo a la evolucién de las tecnologias y los mercados. La
coherencia entre las politicas climatica, industrial, energética, de competencia y de innovacién
sera decisiva para movilizar inversion privada, desarrollar las infraestructuras necesarias y preservar
la base productiva europea. Solo una estrategia de estas caracteristicas permitira avanzar hacia los
objetivos climaticos manteniendo la competitividad de la industria y preservando capacidades
productivas estratégicas.



1. La descarbonizacidon industrial es un reto complejo con repercusiones sobre la
competitividad

1.1. El consumo de energia en la industria

Las actividades industriales representaron cerca de una cuarta parte del consumo final de energia en
Espafa en 2024. Esa participacion ha disminuido de forma progresiva durante las ultimas décadas,
como resultado tanto de las mejoras en eficiencia energética como por la pérdida de peso relativo de
la industria dentro del conjunto de la actividad econdmica: mientras que en 2005 representaba el
15,0% del VAB total a precios corrientes, en 2024 su peso se situaba en el 11,9%." A pesar de esto, el
Grafico 1.1 muestra que el valor afiadido bruto real de la industria manufacturera en 2024 sigue siendo
muy similar al registrado dos décadas antes.

Grafico 1.1. VAB e intensidad energética en la industria espafiola (indice 2000=100)
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Fuente: Balance de Energia (Miteco) y Contabilidad Nacional de Espafa (INE).

Paralelamente, el consumo de energia por parte de la industria, medido a partir del Balance Energético
elaborado por el Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto Demografico (Miteco), se ha reducido un
36,2% durante ese mismo periodo. Como consecuencia, se ha producido una notable disminucion
de la intensidad energética de la industria, esto es, de las necesidades energéticas por unidad de
valor generado. Esa reduccion, que se ha concentrado especialmente en los afios mas recientes,
refleja tanto los avances en eficiencia energética como los cambios en la composicion estructural
experimentados por el sector.?

Pese a la reduccidén en sus niveles de consumo energético, la industria continua siendo en 2024 el
segundo consumidor de energia final en Espafia (19,1 Mtep?®), solo por detras del transporte (32,9 Mtep)
pero muy por delante de los hogares (13,9 Mtep) y del comercio y servicios publicos (11,1 Mtep). Los
consumos energéticos de la industria provienen del gas natural (41,6%), de la electricidad (30,7%), de

' Para un andlisis reciente sobre la reduccion del peso relativo de las manufacturas en el valor afiadido y el
empleo en los paises desarrollados, véase Lawrence, R. (2024): Behind the Curve: Can Manufacturing Still Provide
Inclusive Growth?, Peterson Institute for International Economics. https://www.piie.com/bookstore/2023/
behind-curve-can-manufacturing-still-provide-inclusive-growth

2Véase Fundacién BBVA e IVIE (2026): Adaptacion de la industria espafiola al escenario energético. Esenciales
1/2026. https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2026/05/Esenciales_01_2026_eficiencia_energetica
DoloresFurio.pdf

3 Millones de toneladas equivalentes de petréleo.
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energias renovables y residuos (13,8%) y del petréleo crudo y derivados (10,5%). El consumo de otras
fuentes energéticas, como carbodn, residuos no renovables o gases manufacturados es residual.

El Grafico 1.2 muestra la evolucidon temporal del uso de los principales vectores energéticos por parte
de la industria desde 2010 hasta 2024. Como puede observarse, los volumenes consumidos de gasy
de electricidad son muy similares entre el finaly el comienzo del periodo considerado. Por el contrario,
si se aprecia una reduccioén significativa del consumo de petrdleo y derivados, que es sobrepasado a
comienzos de esta década por el consumo de energia procedente de fuentes renovables y de residuos.
Esta ultima proviene en un 86% del uso de biomasay, en un 12%, de la energia renovable generada en
las bombas de calor.*

Grafico 1.2. Consumos energéticos en la industria (Mtep)
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Fuente: Balance de Energia (Miteco), edicion de abril de 2026.

Por lo que se refiere al gas natural, una parte mayoritaria del mismo se usa directamente en la
generacion de calor, que es basico para distintos procesos productivos. Ejemplos tipicos son los
hornos metalurgicos donde se funden metales, las calderas para la generacion de vapor que se
requiere en la industria alimenticia o la generacion de calor para procesos de secado en el papel o la
industria textil, entre otros muchos.

Es también relativamente frecuente el uso de gas en empresas industriales de mediano o gran tamano,
especialmente en sectores como los del papel, alimentario o de productos quimicos, en los que la
generacion de energia térmica se acompafie de produccién de electricidad, proceso combinado que
se conoce como cogeneracion. Se calcula que, aproximadamente, entre el 15%y el 20% del consumo
del gas nacional se dedica a la cogeneracion.5®

4Una bomba de calor transfiere calor desde una fuente fria exterior a un entorno caliente interior a partir de la
electricidad que consume. Ese calor exterior procede del aire, el agua o el terreno del entorno y se considera
energia renovable. También, crecientemente, se utilizan bombas de calor que aprovechan el calor industrial
residual.

® Las plantas que optan por este sistema pueden vender su energia en el mercado o funcionar en régimen de
autoconsumo.

6 ACOGEN (2024): Boletin Marzo 2024. La asociacion sefiala que la cogeneracion en Espafia emplea entre el 15%
y el 20% de la demanda nacional de gas. https://www.acogen.es/boletin-marzo-2024/
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El gas natural también puede emplearse como materia prima para la obtencion de otros productos
de elevado valor anadido. El ejemplo mas conocido es probablemente el del hidrégeno producido
mediante el reformado de gas natural, comiunmente denominado hidrégeno gris. A partir de este
hidrégeno pueden sintetizarse posteriormente otras moléculas de gran relevancia industrial, como el
amoniaco, un insumo esencial para la fabricacidon de fertilizantes, asi como el metanol y otros
productos quimicos utilizados en distintos sectores productivos.

Por dltimo, el gas natural también puede emplearse en algunos procesos industriales para controlar
determinadas reacciones quimicas. Un ejemplo se encuentra en la industria metalurgica, donde se
utiliza para crear atmdsferas controladas dentro de los hornos. Estas atmodsferas ayudan a proteger los
materiales frente a la oxidacion y favorecen el desarrollo de tratamientos térmicos como el temple, el
recocido o la cementacion.

Por su parte, la electricidad alimenta el funcionamiento de muy diversos equipamientos industriales
basados en motores eléctricos, desde cintas transportadoras a maquinas herramientas y robots de
distinto tipo, asi como multitud de sistemas de medicién y control y otros equipamientos auxiliares.
Asimismo, se utiliza en la refrigeracion y, como en el caso del gas, para la generacion del calor
requerido en muchos procesos industriales a través de hornos eléctricos, calderas eléctricas o
bombas de calor, entre otros. Adicionalmente, se incorpora en reacciones quimicas para obtener
distintos productos, como ocurre con el hidrégeno verde o el aluminio.

Grafico 1.3. Participacion de los consumos energéticos en la industria espafola (2024, en
porcentajes)
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Fuente: Balance de Energia (Miteco), edicién de abril de 2026.

Como cabria esperar, la participacion relativa de los cuatro principales vectores energéticos es muy
variable en los distintos sectores industriales. El Grafico 1.3 pone de manifiesto esa heterogeneidad,
con diferencias especialmente acusadas entre sectores como la quimicay petroquimica, donde el gas
representa mas del 70% del consumo energético, y la industria de equipos de transporte, donde
apenas alcanza el 30%, mientras que la electricidad supone maés de dos terceras partes del consumo
energético.



El analisis del consumo energético de la industria en términos de unidades fisicas’, se puede
complementar con el correspondiente a las unidades monetarias. A ese respecto, y segun los datos de
la Encuesta de Consumos Energéticos (INE) para 2024, el gasto en suministros energéticos de la
industria ascendio a casi 13.000 millones de euros. La electricidad constituye la principal partida en
ese gasto, con un 55,1 % del total, seguida del gas natural, que representa un 31,6 %. Se trata de una
factura energética considerable, si bien se ha reducido significativamente desde el maximo
alcanzado en 2022 en el contexto de la crisis de precios desencadenada tras la invasion rusa de
Ucrania.

La informacién contenida en la Encuesta Estructural de Empresas (INE) permite poner en relacion la
factura energética con el conjunto de costes empresariales. De ella se deriva que los gastos en
suministros exteriores (electricidad, gas y agua®) equivalen, con los datos maés recientes disponibles,
al 22,8% del excedente bruto de explotacion del sector industrial y al 16,1% de los gastos de
personal. Estas magnitudes ponen de manifiesto la relevancia de los costes energéticos para la
rentabilidad y la competitividad de la industria manufacturera, incluso tras la moderacion de los
precios respecto de los maximos alcanzados durante la crisis energética entre 2021 y 2023.° No
obstante, las cifras agregadas ocultan diferencias muy significativas entre ramas de actividad, como
consecuencia, fundamentalmente, de sus distintos niveles de intensidad energética. El Grafico 1.4
muestra la magnitud de esta heterogeneidad sectorial.

Grafico 1.4. Suministros energéticos exteriores sobre excedente bruto de explotacion y gastos de
personal (porcentajes)
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Nota: Sectores CNAE a dos digitos entre paréntesis.

Fuente: Estadistica Estructural de Empresas: sector industrial, 2024 (INE).

7 Como se ha indicado, la estadistica de referencia es el Balance Energético, en el que los distintos vectores
energéticos se expresan en términos de toneladas equivalentes de petréleo (tep).

8 Los datos de la Encuesta Estructural de Empresas no permiten desglosar los tres componentes.

® Una parte del gas consumido por la industria puede utilizarse como materia prima y no como fuente de energia,
por ejemplo, en determinados procesos de refino.
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1.2. Las emisiones industriales

1.2.1. Emisiones de combustion y de proceso

Pese al marcado desacoplamiento entre la evolucidon del valor afnadido industrial y el consumo
energético, las actividades industriales continlan siendo responsables de una parte sustancial de
las emisiones de gases de efecto invernadero en Espafa. Para analizar adecuadamente esta
contribucion, resulta util distinguir tres grandes categorias de emisiones.

En primer lugar, las empresas industriales generan emisiones directas derivadas de procesos de
combustion que se llevan a cabo en esas mismas empresas, habitualmente asociados a la obtencién
de calor para sus procesos productivos. ' Segun los datos mas recientes del Inventario, estas
emisiones ascendieron en 2024 a 33,0 millones de toneladas de CO; equivalentes (MtCO,), a las que
cabe anadir otras 9,8 MtCO, correspondientes a las actividades de refino de petrdleo. Cabe recordar
que, desde el punto de vista de la asignacion sectorial de actividades, el refino de petréleo es una
actividad industrial (divisién 19 de la CNAE)."" En conjunto, las 42,8 MtCO, resultantes representaron
el 16,0% de las emisiones brutas de Espafia en 2024, que ascendieron a 267,7 MtCO.,,.

En segundo lugar, numerosas actividades industriales generan emisiones de proceso, es decir,
emisiones no asociadas directamente a la combustidn energética, sino a transformaciones quimicas
o fisicas inherentes a la propia actividad productiva. En 2024, estas emisiones alcanzaron 20,3 MtCO,,
equivalentes al 7,6% de las emisiones totales.

En consecuencia el sector industrial es actualmente responsable de casi una cuarta parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero en Espana. De esas emisiones del sector industrial,
aproximadamente una tercera parte son emisiones de proceso (32,2%) y dos terceras partes son
emisiones de combustién.'

En tercer lugar, la industria induce emisiones a través del consumo de determinados productos
energéticos, especialmente la electricidad. Aunque estas emisiones indirectas pueden estimarse, el
Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, no asigna las emisiones del sector
eléctrico a los consumidores finales de electricidad, sino al propio sector de generacién eléctrica.

El Cuadro 1.1 muestra la distribucién sectorial de las emisiones industriales de combustiéon y de
proceso, incluyendo las asociadas al refino de petréleo y ordenando los distintos sectores en funcién
de surelevancia en términos de emisiones. El Inventario de Emisiones utiliza clasificaciones diferentes

0 En algunas ocasiones las emisiones de combustidén no estan asociadas con la generacién de calor para los
procesos productivos. Un ejemplo es la quema de gases residuales en antorchas por parte de la industria de
refino. Sin embargo, como se ha sefalado, en la inmensa mayoria de los casos se derivan del uso de
combustibles para la generacion de calor, solo o en combinacion con la generacién de electricidad
(cogeneracion).

" La categoria de refino de petrdleo se incluye en la seccion 1.A.1 del Inventario, que también integra a la
generacion eléctricay de calor (1.A.1.a) y a la fabricacidon de combustibles sé6lidos y otras industrias energéticas
(1.A.1.c). La primera de estas actividades no tiene caracter manufacturero. Por su parte, las emisiones de la
categoria 1.A.1.c, de magnitud reducida (0,7 MtCO,), tampoco se han afadido al agregado de emisiones
industriales dado que proceden de un conjunto heterogéneo de actividades, algunas de ellas asociadas a las
industrias extractivas y a la generacién de electricidad.

2 Algunas emisiones de proceso no pueden separarse de forma exacta entre sectores. Por ejemplo, las
emisiones asociadas a gases fluorados pueden proceder tanto de la industria como de servicios y hogares.
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para las emisiones de combustiény las emisiones de proceso por lo que no es posible unificarlas segun
sectores individuales CNAE, pero si establecer una correspondencia aproximada.'®

Cuadro 1.1. Emisiones industriales de combustion y de proceso (2024, en miles de tCO,
equivalentes).

Emisiones de combustién Emisiones de proceso
th02 % th02 %
Minerales no metalicos 9.967 23,3 Cemento 7.302 35,9
Refino de petréleo 9.827 230 Sustitutivosdesustanciasque 4.422 21,7
agotan la capa de ozono
Industria quimica 6.477 15,1 Refino de petréleo 1.806 8,9
Otras industrias 4.671 10,9 Industria metalurgica 1.722 8,5
Hierroy acero 4.622 10,8 Industria quimica 1.567 7,7
Alimentacion, bebidasy tabaco 3.394 7,9 Cal 1.332 6,6
Fasta de papel, papel e 2.854 6,7 Otros usos de carbonatos 718 3,5
impresion
Metales no férreos 1.006 2,3 Otros productosy usos industriales 671 3,3
Productos no energéticosy 417 2.0
disolventes
Vidrio 371 1,8
Total 42.818 100 Total 20.329 100

Fuente: Inventario de emisiones (Miteco), ediciéon de marzo de 2026.

Como puede observarse, las emisiones industriales se concentran mayoritariamente en cuatro
industrias béasicas: la de productos minerales no metalicos, la metalurgia, la industria quimica y el
refino de petrdleo.' Estas cuatro actividades, en conjunto, representan el 24,2% de la produccion
industrial. Por industrias:

e Laindustria de productos minerales no metalicos (CNAE 23) comprende basicamente tres grupos
de actividades: la fabricacion de vidrio, de productos ceramicos y de cemento, cal y yeso. En
conjunto, las emisiones de combustién asociadas a estas ramas industriales equivalen al 23,3%
de todas las emisiones industriales de combustion. Su peso relativo es mas acusado en las
emisiones de proceso ya que el conjunto del sector concentra el 47,8% del total de emisiones de
este tipo de la industria. Ello se deriva en gran medida del peso de la producciéon de cemento, que
genera por si sola el 35,9% de todas las emisiones industriales de proceso, a lo que se afiade un
6,6% correspondiente a la produccién de cal, un 3,5% a otros usos de carbonatos y 1,8% a la
produccién de vidrio.

e Elrefino de petrdleo (CNAE 19), genera emisiones de combustion equivalentes al 23,0% del total
de las emisiones industriales de esta naturaleza. Adicionalmente, sus emisiones de proceso
representan el 8,9% del total industrial.

3 En el caso de las emisiones de combustion, la clasificacion del Inventario de emisiones se aproxima en mayor
medida a una ordenacién por ramas de actividad, mientras que, las emisiones de proceso se clasifican
fundamentalmente en funcion de los productos que las originan. Ninguna de estas clasificaciones presenta una
correspondencia exacta con las clasificaciones habituales de actividades econédmicas, como la NACE o la ISIC.

4 Los datos de emisiones, procedentes del Inventario (Miteco), y de produccion, procedentes de la Estadistica
Estructural de Empresas (INE), corresponden al afio 2024, que es el mas reciente disponible en el momento de
realizacion de este trabajo.
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e La industria quimica (CNAE 20) contabiliza el 15,1% y 7,7% del total industrial de emisiones de
combustiény de proceso, respectivamente.

e Lametalurgia (CNAE 24) genera el 13,1% del total de las emisiones industriales de combustidony el
8,5% del total de las emisiones industriales de proceso."

Naturalmente, otras actividades industriales son también responsables de voliumenes de emision
relevantes, tanto de combustion (sectores de alimentaciony papel, principalmente) como de proceso,
pero muestran una intensidad de emisiones por unidad de valor inferior a las cuatro resefiadas con
anterioridad.

Finalmente, debe mencionarse un conjunto de emisiones de proceso, que también se muestran en el
Cuadro 1.1, que tienen una dificil adscripcion sectorial: las emisiones de sustitutivos de sustancias
que agotan la capa de ozono. Se trata de emisiones por el uso de gases fluorados que han sustituido
a otros gases causantes de la destruccién de la capa de ozono pero que, sin embargo, tienen un alto
potencial de calentamiento global. Son gases que se aplican, fundamentalmente, para la refrigeracion
y sistemas de aire acondicionado, que pueden ser liberados durante la fase de fabricacion de los
productos que los incorporan o durante su uso posterior. Por ello, son muchas las actividades
econdmicas involucradas en estas emisiones, tanto industriales (p.ej. alimentacién, productos
quimicos o farmacéuticos) como de servicios (p.ej. oficinas, restauracién o centros de datos) y, por
supuesto, los hogares.

1.2.2. Evolucion y objetivos en las emisiones industriales

Elobjetivo global de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero comprometido por Espafa
para final de esta década se inscribe en el esfuerzo comun de la Unién Europea para alcanzar la
neutralidad climatica en 2050. Este compromiso europeo se articula mediante una reduccion neta de
las emisiones de, al menos, el 55% en 2030 respecto a 1990 y un objetivo intermedio de reduccién del
90% para 2040.'® En este marco, Espafia se ha comprometido a reducir sus emisiones brutas de gases
de efecto invernadero un 32% para 2030 con respecto a los niveles de 1990. Sin embargo, la reduccidn
hasta 2024 apenas alcanza el 5,9%, lo que pone de manifiesto la necesidad de acelerar
sustancialmente el ritmo de descenso de las emisiones durante esta segunda mitad de la década para
avanzar hacia el objetivo establecido."

En este contexto, la reducciéon de las emisiones del sector industrial constituye una condicién
necesaria para progresar en la descarbonizacidon del conjunto de la economia y, en consecuencia,
para tratar de alcanzar los objetivos climaticos fijados para 2030y 2040. A ese respecto, la evolucién
en los afos recientes ha sido notable pues, entre 2019y 2024, las emisiones asociadas ala combustién
industrial (incluyendo las correspondientes a las actividades de refino) se redujeron un 25,0%,

SSuma de los epigrafes ‘Hierro y acero’ (10,8%) y ‘Metales no férreos’ (2,3%) del Inventario de emisiones.

'8 El objetivo esta ya incorporado en la Ley Europea del Clima e incluye hasta 5 puntos porcentuales procedentes
de créditos internacionales de carbono de alta calidad, vinculados al marco del articulo 6 del Acuerdo de Paris.

7 Véase Rodriguez (2026): Observatorio para el seguimiento de indicadores del PNIEC: Estado actual y
perspectivas de la descarbonizacion en Espana. FEDEA, Estudios sobre la Economia Espafiola, 2026/14, Madrid.
para un analisis sobre la evolucién en el cumplimiento de los objetivos del PNIEC. https://fedea.net/observatorio-
para-el-seguimiento-de-indicadores-del-pniec-estado-actual-y-perspectivas-de-la-descarbonizacion-en-

espana-2026/
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mientras que las emisiones de proceso disminuyeron un 19,3%." De hecho, junto con el sector de
generacion eléctrica, la industria es uno de los ambitos que ha registrado una evolucidon mas favorable
de sus emisiones en los ultimos afnos. Con todo, el esfuerzo realizado hasta la fecha, aunque
significativo, resulta insuficiente para garantizar el cumplimiento de los objetivos establecidos
en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) para el final de esta década.

Para alcanzar el objetivo global de reduccion de emisiones, el escenario objetivo del PNIEC define una
senda de evolucién hasta 2030 para los principales agregados del Inventario Nacional de Emisiones.
La comparacién con esas trayectorias muestra que las emisiones asociadas a la combustion
industrial, incluidas las procedentes del refino, deberian reducirse casi un 21% adicional entre 2024
y 2030 para situarse en las 33,9 MtCO, previstas en el escenario objetivo para ese ultimo afo. En
cambio, las emisiones derivadas de los procesos industriales, incluido el uso de productos, ya se
habrian situado en 2024 por debajo de las 21,6 MtCO, proyectadas para 2030."°

No se dispone aun de proyecciones especificas para las emisiones industriales en Espafia mas alla del
escenario objetivo a 2030 definido en el PNIEC, pero sin duda el exigente compromiso europeo de
avanzar a una reduccion de emisiones del 90% en 2040 exigira de un sector industrial practicamente
descarbonizado, incluyendo en ello un importante papel para la captura de carbono. En su evaluacion
de impacto para el objetivo climatico de 2040, la Comision Europea identifica como escenario mas
compatible aquel que contempla un despliegue intensivo de la captura y el almacenamiento de CO,,
tanto de origen industrial y energético como mediante tecnologias de eliminacion de carbono, entre
ellas la bioenergia con captura y almacenamiento de carbono (BECCS), la captura directa de CO, del
aire con almacenamiento (DACCS) y la captura asociada a la produccién de biometano.?®

1.3. La dimension internacional de la industria

La industria comprende un amplio conjunto de actividades productivas altamente expuestas a la
competencia internacional. Esta exposiciéon se manifiesta tanto por la elevada penetracion de las
importaciones en el consumo doméstico como por el peso creciente que los mercados exteriores
tienen en las ventas de las empresas nacionales. Todas las decisiones de inversion o de innovacion por
parte de las empresas industriales dirigidas a avanzar en su descarbonizacion se adoptan, pues, en un
contexto de competencia global. Tres rasgos permiten describir el contexto en el que se desenvuelve
la apertura comercial de la industria espanola.

En primer lugar, el marco general es el de un aumento del peso relativo de las exportaciones e
importaciones de bienes en el PIB espafnol en las dos ultimas décadas, con un aumento de la tasa
global de apertura®' de aproximadamente 10 puntos porcentuales en ese periodo. Un incremento que

'8 En ese mismo periodo el VAB real de la industria se incrementé un 7,6%, por lo que se la intensidad de
emisiones por unidad de producto se redujo un 31,9%.

9 Correspondientes a las emisiones que la Tabla 2.3 del PNIEC integra en el sector industrial (emisiones de
proceso), uso de productosy gases fluorados.

20 En concreto, estima que en 2040 la captura “no natural” anual de CO, ascenderia a 344 MtCO, (equivalentes a
1,3 veces las emisiones brutas actuales de Espanfa), procedentes de procesos industriales (137 MtCO,), de
combustion de fosiles para la generacion eléctrica (32 MtCO.), de combustion de biomasa y captura directa del
CO; contenido en el aire (153 MtCO2) y del emitido en el upgrading desde el biogas al biometano (22 MtCO,).
Véase https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A52024SC0063, particularmente la Tabla 6
de la Parte 1 de ese Informe de Anélisis de Impactos.

21 Medida como el porcentaje que las exportaciones de bienes mas las importaciones de bienes representan
sobre el PIB.
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se explica, sobre todo, por el mayor peso relativo de las exportaciones espafolas en el conjunto de la
actividad econdmica. La apertura comercial de Espafna es actualmente comparable a la de paises
como Francia e Italia, aunque inferior a la del conjunto de la Unién Europea.? Al mismo tiempo,
los mercados domésticos de bienes estan altamente abiertos a la competencia internacional. De
hecho, el peso de las importaciones de bienes en el consumo aparente se situa actualmente en torno
al 29%.%

Grafico 1.5. Empresas industriales espafiolas que realizan exportaciones, por tramos de tamano
(%)
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Fuente: Encuesta Sobre Estrategias Empresariales (Fundacion SEPI).

En segundo lugar, existe amplia evidencia de que el aumento de la presencia exterior de la industria
espanfola se ha producido tanto por el crecimiento del porcentaje de empresas que exportan (margen
extensivo) como por el incremento del peso de las exportaciones en las ventas totales de aquellas
empresas que ya operan en mercados internacionales (margen intensivo). El aumento del porcentaje
de empresas exportadoras resulta especialmente relevante para el grupo de empresas de menor
tamarno, tradicionalmente mas alejadas de los mercados exteriores y con mayores dificultades para
asumir los costes de entrada asociados a la internacionalizacion. A este respecto, el Grafico 1.5
muestra que aproximadamente el 60% de las empresas manufactureras entre 10 y 49 empleados
exportan, 20 puntos porcentuales mas que en 2005.2 Como es razonable, los porcentajes son muy
superiores en los tramos de empresas de mayor tamano, donde la internacionalizacién constituye una
practica mucho mas extendida. En 2025, mas de 127 mil empresas espafiolas fueron exportadoras'y,
de ellas, mas de 43 mil exportaron por un valor superior a 50.000 euros.?

22 Debido fundamentalmente a la influencia de economias con una fuerte orientacién exportadora, como
Alemaniay Paises Bajos

2 Medido como el gasto en consumo final mas formaciéon bruta de capital e importaciones, menos
exportaciones.

24 La informacion proviene de los microdatos de la Encuesta Sobre Estrategias Empresariales (Fundacion SEPI),
cuyo ultimo afio disponible es 2023.

%5 Datos procedentes del Informe Mensual de Comercio Exterior (Ministerio de Economia, Comercio y Empresa)
de abril de 2026.
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Por ultimo, algo mas del 35% de las ventas totales de las empresas manufactureras espafolas se
realiza en los mercados exteriores: un 22,5% en la UE y un 12,7% en paises extracomunitarios. El
Grafico 1.6 muestra el grado de apertura exterior de las distintas ramas industriales, diferenciando
entre ambos destinos geograficos. Como puede observarse, destacan especialmente las actividades
vinculadas a la fabricacion de material de transporte, donde las ventas en el exterior representan en
torno al 70% de las ventas totales. Pero también en otros sectores, como la fabricacién de maquinaria,
la metalurgia o la fabricacién de equipos eléctricos y electrénicos, entre otros, el peso de las
exportaciones en las ventas totales se sitla en valores cercanos al 50%.

Grafico 1.6. Exportaciones a UE y no UE sobre ventas totales (%)
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Fuente: Encuesta Industrial de Empresas 2024 (INE)

En este contexto de elevada competencia internacional, uno de los principales retos de las
empresas industriales consiste en compatibilizar el mantenimiento de su competitividad con la
profundizacién de sus procesos de descarbonizacién. Avanzar en esta transicién exige acometer
transformaciones productivas de gran alcance, con efectos significativos tanto sobre los costes de
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inversidon (CAPEX) como sobre los costes de operacion y mantenimiento (OPEX). Una reduccion de los
margenes derivada, por ejemplo, de la dificultad para transmitir los impactos de los costes de
descarbonizacion a los precios de venta, puede limitar, a su vez, la capacidad de las empresas para
financiar las inversiones necesarias para continuar avanzando en la descarbonizacion.

1.4. El contexto europeo de la descarbonizacion industrial

1.4.1. El ETS y el CBAM

El Régimen Europeo de Comercio de Derechos de Emision (EU ETS) constituye desde hace anos la
piedra angular de la politica climatica de la Union Europea. El sistema comenzé a operar en 2005y se
encuentra actualmente en su cuarta fase, que cubre toda esta década. Como es bien conocido, se
trata de un mecanismo de cap and trade mediante el que se establece un limite maximo al volumen
total de emisiones de las instalaciones cubiertas por el sistema y se distribuyen derechos de emision
que pueden comprarse y venderse en el mercado. Cada derecho de emision representa el derecho a
emitir una tonelada de CO, y las instalaciones deben entregar anualmente un nimero de derechos
equivalente a sus emisiones verificadas.? La reduccion progresiva del techo limita la oferta total de
derechos y refuerza la senal de precio del carbono, incentivando la reduccién de emisiones alli donde
resulte mas eficiente. En concreto la senda de reduccién de emisiones en el periodo 2025-2027 es de
un 4,3% lineal, que pasara a ser del 4,4% en 2028-2030.%

Adicionalmente, en julio de 2026 la Comisién Europea ha propuesto la revisién del EU ETS para la Fase
V, que se extendera a lo largo de 2031-2040. En esa propuesta se contempla la aplicacion de factores
anuales de reduccién lineal del 3,7% y 1,7% para 2031-2035 y 2036-2040, respectivamente. Con ello
se espera unareduccion acumulada de emisiones industriales al final de la préxima década que estaria
alineada con el ya referido objetivo europeo de lograr una reduccion en un 90% del total de emisiones
netas al final de la préxima década. En consecuencia, en la década de 2040 seguiran existiendo
emisiones industriales y, por tanto, seguira siendo necesario la emision de derechos para cubrirlas, si
bien con un volumen considerablemente menor al actual.

Aungue el ambito de aplicacién del EU ETS se ha ido ampliando progresivamente?, su nucleo desde
su puesta en marcha ha estado constituido por las instalaciones industriales, las dedicadas a la
generacion de electricidad y las instalaciones industriales de cogeneracién que combinan la
generacion de calor y de electricidad. Para Espafa, el Miteco estima que las emisiones industriales

% La ESMA es la encargada de supervisar la integridad y transparencia del mercado europeo del carbono y ha
comenzado también a publicar informes anuales sobre el mismo. Para un analisis detallado del funcionamiento
del EU ETS véase ESMA (2022): Final Report — Emission Allowances and Associated Derivatives, ESMA70-445-38,
Paris. https://www.esma.europa.eu/sites/default/files/library/esma70-445-38_final_report_on
emission_allowances_and_associated_derivatives.pdf

27 No es un porcentaje acumulativo sino lineal, ya que se calcula sobre una cantidad fija. En concreto, un 4,4% se
corresponde con aproximadamente 84 MtCO, (y por tanto de derechos). Alacumular las reducciones del cap se
obtendria una reduccién de las emisiones en 2030 del 62% con respecto a las emisiones de 2005. Ello incluye el
impacto de dos reducciones extraordinarias del numero total de derechos en 2024y 2026.

2 EL EU ETS se ha extendido a parte del transporte aéreo (desde 2012) y maritimo (desde 2024). Adicionalmente,
se ha creado el Régimen de comercio de derechos de emision para los edificios, el transporte por carretera y
otros sectores adicionales, habitualmente conocido como ETS2, que sera plenamente operativo en 2028.
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sujetas al EU ETS disminuyeron alrededor de un 40 % entre 2005 y 2024.% En este ultimo afio se
contabilizaban 329 instalaciones en el subtotal correspondiente a los sectores industriales, a las que
se anadian 275 instalaciones incluidas en el epigrafe de combustién vinculadas a actividades de
cogeneracion.®

Dado que el EU ETS se aplica en el ambito europeo mientras que, como se ha sefalado con
anterioridad, numerosas empresas industriales compiten en mercados domésticos y exteriores
abiertos a la competencia internacional, el sistema incorpora mecanismos destinados a limitar el
riesgo de que la produccién manufacturera, con sus emisiones asociadas, se desplace hacia paises
con politicas climaticas menos exigentes, efecto conocido como “fuga de carbono”.

En particular, la Comision Europea elabora una lista de actividades expuestas a un riesgo significativo
de fuga de carbono. Esa lista se basa en los valores alcanzados por un indicador CLI (acrénimo en
inglés de Carbon Leakage Indicator)®', obtenido como el multiplo de la intensidad comercial y la
intensidad de emisiones. La intensidad comercial se calcula como el peso de las importacionesy las
exportaciones en el tamano total del mercado, aproximado por la suma de la cifra de negocios y las
importaciones. La intensidad de emisiones mide las emisiones directas e indirectas de CO, por unidad
de valor afadido.

Grafico 1.7. Sectores enriesgo de fuga de carbono
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los documentos que acompafan la Decisién Delegada (UE) 2019/708.

El Grafico 1.7 muestra los valores de ambas variables en la lista actual de sectores en riesgo
significativo de fuga de carbono, si bien solo se han etiquetado aquellos con valores mas extremos. En
los sectores recogidos en el grafico existe riesgo significativo de fuga de carbono— bien porque el valor
del CLl es superiora 0,2, que es elumbral establecido con caracter general en la norma, o bien porque
se sitla en valores proximos y el sector cumple otros criterios cualitativos. ® Las empresas

2 Al cierre de 2024, las emisiones de estas instalaciones en el conjunto de la UE se habian reducido
aproximadamente a la mitad respecto de 2005. Véase https://climate.ec.europa.eu/news-other-reads/news/eu-
emissions-trading-system-has-reduced-emissions-sectors-covered-50-2005-2025-04-04_en

30 VVéase https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/comercio-de-derechos-
de-emision/informes/aplicacién-ley-1-2005/2025/Balance%20Sectorial%202024.pdf

31 Estos sectores se identifican conforme a la Decision Delegada (UE) 2019/708.

%2 L.a normativa prevé vias complementarias de evaluacién cualitativa o a nivel de producto para determinados
sectores que no alcanzan ese umbral. De los 57 sectores incluidos en el Grafico 1.7, que son los que se
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pertenecientes a esos 57 sectores con un riesgo significativo de fuga de carbono identificados a cuatro
digitos de la clasificacion NACE e incluidos en la lista vigente reciben gratuitamente una parte de los
derechos de emisidn que necesitan. Aunque se considera que el conjunto de su actividad esta
expuesto a tal riesgo, la asignacion gratuita se calcula aplicando unos valores de referencia
(benchmarks), basados en las instalaciones mas eficientes de cada sector o producto, al nivel de
actividad de lainstalacion correspondiente. Posteriormente, la instalacion debe entregar derechos por
la totalidad de sus emisiones verificadas. En consecuencia, cuando estas superan el volumen de
derechos asignados gratuitamente, debe adquirir en el mercado los derechos adicionales necesarios.
El objetivo ultimo de este procedimiento es reducir la exposicién al coste del carbono sin eliminar el
incentivo a mejorar la eficienciay descarbonizar la produccién.

La Comision Europea ha propuesto recientemente que este régimen de proteccion a los sectores en
riesgo de fuga de carbono se extienda a 2031-2040. De aprobarse la propuesta, la lista de sectores no
se modificaria, si bien se establecen nuevos benchmarks para la primera y la segunda parte de la
década, con criterios mas exigentes para reflejar el progreso tecnolégico. Ademas, y ese es un aspecto
relevante y novedoso, se condicionara un 80% de la asignacion gratuita para cada instalacion a la
aprobacién de un plan de descarbonizaciéon, mientras que el 20% restante quedaria condicionado a la
ejecucioén de inversiones en la UE y reducciones significativas de emisiones.*

Adicionalmente, las actividades industriales no incluidas en la lista de sectores expuestos a un riesgo
significativo de fuga de carbono también han podido recibir tradicionalmente derechos de emision
gratuitos, aungque en una proporcion considerablemente inferior. Durante la cuarta fase del EU ETS, y
hasta 2026 inclusive, la asignacidn gratuita correspondiente a estas actividades se limita, con caracter
general, al 30% de la cantidad resultante de aplicar el benchmark correspondiente al nivel de actividad
de lainstalacién.?* A partir de 2027, este porcentaje se va a ir reduciendo progresivamente, hasta tomar
un valor igual a cero en 2030. De este modo, al término de la cuarta fase dejara de existir, con caracter
general, la asignacion gratuita para las actividades que no se consideran expuestas a un riesgo
significativo de fuga de carbono.

A efectos ilustrativos, en el Cuadro 1.2 se muestra el porcentaje de emisiones en Espafia que recibieron
asignacioén gratuita de derechos en 2024. Como puede observarse, el porcentaje medio para el
conjunto de la industria es de casi el 85%, si bien con una elevada heterogeneidad sectorial. Hay
sectores en las que el conjunto de empresas recibid derechos por encima de sus emisiones
verificadas, siendo el caso de la produccidn de cemento el mas significativo. El porcentaje de
percepcién de derechos gratuitos es, sin embargo, mucho mas reducido en lo relativo a las
instalaciones de combustion, ya que en ellas se incluyen las instalaciones de cogeneracion, que no
reciben derechos de emision gratuitos por la electricidad generada.

corresponden con el Anexo de la Decision Delegada (UE) 2019/708, 44 siguen el criterio de CLI>0,2 establecido
en el articulo 10 ter (apartado 1) de la Directiva 2003/87/CE. El resto sigue criterios adicionales establecidos en
otros apartados de ese mismo articulo, con evaluaciones mas cualitativas o a nivel de producto.

33 EL Plan de inversiones tendria que ser presentado por parte de las instalaciones existentes antes del 30 de
septiembre de 2029 y seria, primero, verificado técnicamente por parte de una entidad verificadora del ETS v,
posteriormente, aprobado administrativamente por la autoridad competente del Estado Miembro. La concrecion
de muchos de los criterios contenidos en la propuesta se desarrollara mediante actos delegados y de ejecucion
de la Comisién Europea.

34 Como es habitual, se multiplica el nivel de actividad de la instalacidn por un benchmark de emisiones por
unidad de producto. Sin embargo, la asignacion gratuita se restringe al 30% de ese multiplo, frente al 100% en el
caso de los sectores en riesgo de fuga de carbono.
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Cuadro 1.2. Instalaciones industriales sujetas al ETS en Espana, emisiones y porcentaje de
derechos con asignacion gratuita.

. . . % de derechos
Ndmero de Emisiones

Sector instalaciones (tCO2-eq) con asignacif')n

gratuita

Industria 329 45.529.205 84,7
Refineria de petréleo 10 13.060.145 74,4
Produccion de coque 2 30.377 151,5
Calcinacion o sinterizacion de minerales metalicos 1 114.696 72,7
Produccion de arrabio o acero 19 5.911.823 70,6
Produccién o transformacion de metales férreos 14 302.080 78,7
Produccion de aluminio primario 4 412.491 89,5
Produccién de aluminio secundario 3 48.202 51,3
Produccion o transformacion de metales no férreos 9 546.219 99,9
Fabricaciéon de cemento 31 10.970.594 107,7
Prod. de cal o calcinacién de dolomita o magnesita 20 2.304.803 83,5
Fabricaciéon de vidrio 31 1.505.423 78,3
Fabricacién de productos ceramicos 95 2.342.007 76,0
Fabricacion de lana mineral 2 72.089 79,3
Secado o calcinacion de yeso 8 206.425 25,6
Fabricacion de pasta de papel 8 371.301 62,2
Fabricacién de papel o cartén 44 1.977.510 66,6
Produccion de negro de humo 1 119.057 90,4
Produccion de acido nitrico 3 454.383 92,9
Produccién de amoniaco 1 459.778 81,1
Fabricacién de productos quimicos en bruto 18 2.827.705 100,4
Produccion de hidrégeno 4 756.141 75,1
Produccion de carbonato y bicarbonato sédico 1 735.956 97,2
Combustion 275 8.036.052 29,1

Fuente: Aplicacion de la Ley 1/2005 en el afio 2024. Instalaciones fijas: andlisis global y sectorial (Miteco)

Al proceso descrito con anterioridad, consistente en la desapariciéon de la asignacion gratuita de los
derechos de emision para las actividades no incluidas en la lista de sectores expuestos a un riesgo
significativo de fuga de carbono, se afiade también la retirada progresiva de la asignacién gratuita para
los productos cubiertos por el Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM). Este
mecanismo busca reducir la desventaja competitiva en el mercado europeo para empresas europeas
y reforzar la capacidad de trasladar al precio de mercado una parte de los costes climaticos. Para ello,
los operadores que superen el umbral anual de 50 toneladas de importaciones del bien
correspondiente deben adquiriry entregar certificados CBAM por las emisiones incorporadas en esos
bienes, cuyo precio se vincula al de los derechos del EU ETS.

EL CBAM ha comenzado a aplicarse plenamente en 2026 para las importaciones de cemento, hierroy
acero, aluminio, fertilizantes, electricidad, hidrégeno y determinados precursores y productos
transformados. Para estos productos, la asignaciéon gratuita de derechos de emisién se reducira
progresivamente hasta su desaparicion en 2038, siendo sustituida por ese ajuste del carbono aplicado

20



a las importaciones.* Por tanto, los productores europeos de los bienes referidos estaran expuestos
de forma creciente al precio del carbono, lo que debera reforzar los incentivos para acelerar las
inversiones en tecnologias y procesos productivos de bajas emisiones.

El objetivo del ETS y del CBAM es proporcionar una sefal de precio al carbono que aumente el
coste relativo de las tecnologias emisoras y mejore, en términos comparativos, la posicion de
algunas alternativas bajas en carbono. Una vez acometida la descarbonizacion, la industria en
cuestiéon puede vender sus permisos monetizando de esa manera parte de sus inversiones.

Sin embargo, la descarbonizacién de algunos sectores industriales conlleva una variedad de
situaciones. Segun los casos, puede requerir grandes inversiones iniciales en CAPEX, abordar
incrementos persistentes de OPEX ante vectores energéticos sostenibles mas caros que los vectores
tradicionales, estimular la innovacion para desarrollar nuevas tecnologias para emisiones de proceso
dificiles de abatir desarrollar infraestructuras externas habilitadoras de la descarbonizacion, o
estimular la demanda para productos descarbonizados. En este contexto heterogéneo, la senal del ETS
puede en algunas circunstancias ser insuficiente para acelerar los calendarios de inversion en linea
con los objetivos y tiempos marcados, hacer recuperables inversiones elevadas o estimular a los
actores relevantes en el lado de la demanda o de la oferta en cada eslabdn de las cadenas de valor.
Esto ocurre particularmente en segmentos industriales donde las dinamicas de mercado y por tanto
de demanda, precios y margenes se marcan a nivel internacional.

Ademas, muchas soluciones de descarbonizacién mas complejas para entornos mas dificiles de
abatir estan rodeadas de una elevada incertidumbre y altos costes de desarrollo, cuya disponibilidad
y recuperabilidad es aun incierta. De hecho, los horizontes temporales que se requieren para
implementar y monetizar esas soluciones son muy largos, con frecuencia superiores a la década. En
esos horizontes la incertidumbre sobre la evolucién futura del precio del carbono es muy amplia y
puede desincentivar adicionalmente la adopcidn de esas soluciones.

Portanto, hay un elevado consenso acerca de que la fijacién de un precio al carbono es un instrumento
imprescindible en la lucha contra el cambio climatico al proporcionar un incentivo a la
descarbonizacidon y una via parcial de monetizacion, pero no elimina necesariamente la brecha
de inversidn y financiacion, de coste operativo, de coordinacién o de muy elevado riesgo que impiden
la inversién. La existencia de esta brechava a dificultar enormemente el cumplimiento de los exigentes
objetivos y plazos de descarbonizacién industrial para la proxima década en ausencia de
intervenciones mas alla de las que se derivan del sistema de precios del carbono. Como se analizara
con mayor detalle en los capitulos siguientes de este trabajo, las limitaciones son de distinta indole y,
en consecuencia, requieren de instrumentos diversos.

Cabe destacar, por ultimo, que la regulacion europea del EU ETS exige que, desde 2023, el 100% de la
recaudacion obtenida por el EU ETS se dedique a fines relacionados con el climay la energia. Ademas,
en julio de 2026 la Comisién Europea ha propuesto que los Estados miembros destinen al menos el
50% de los ingresos del EU ETS a un conjunto de ambitos prioritarios, entre los que se incluye la
descarbonizacioén industrial, junto con las energias limpias y las redes, el transporte bajo en carbono,
la economia circulary la investigacion e innovacién.* Ello contribuiria a que el propio sistema generase
una parte de los recursos publicos necesarios para acelerar la inversién, de acuerdo con los objetivos

3% La norma actual fija 2034 como el afio limite para la extincion de la asignacion gratuita de derechos en los
sectores sometidos al CBAM, pero en julio de 2026 la Comisién Europea ha propuesto extenderlo hasta 2038.

%6 Vease Comision Europea (2026): Proposal for a Directive amending Directive 2003/87/EC, COM(2026) 616 final,
art. 10(3). https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52026PC0616

21


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52026PC0616

establecidos, en las actividades y procesos con emisiones mas dificiles de abatir. Se trata de una
recaudacion relevante, que en los ultimos afnos ha oscilado entre 2.000 y 3.000 millones de euros
anuales, en funcién de los precios medios del carbono en los distintos afos.?’

1.4.2. La discusion sobre el encaje entre politica climdtica y politica industrial

El contexto en el que se desenvuelve la discusion europea sobre la descarbonizacién industrial ha
cambiado de forma significativa en los ultimos afios. Durante la primera fase del Pacto Verde Europeo,
el debate estuvo dominado por la definicién de objetivos climaticos mas ambiciosos, la construccion
de elementos de gobernanza, la revision de los principales instrumentos regulatorios y la elevacién del
coste de las emisiones.

Sin embargo, la crisis de precios energéticos de 2021-2022, agravada tras la invasion rusa de Ucrania,
puso de manifiesto la vulnerabilidad de la industria europea ante episodios de encarecimiento del gas
y la electricidad. A ello se ha sumado una creciente preocupacion por la pérdida de posiciones
competitivas frente a otras grandes economias, especialmente China y Estados Unidos, no solo en
términos de costes, sino también de liderazgo tecnoldgico y dependencias en las cadenas de valor
vinculadas a la transicion energética. Estas ultimas dimensiones se inscriben, a su vez, en una
preocupacién mas amplia por la seguridad econdmica y la resiliencia de los sistemas productivos
europeos.

La evolucién del comercio internacional ilustra la magnitud de este cambio. La cuota de China en las
exportaciones mundiales de manufacturas aumenté desde el 4,7 % en 2000 hasta el 19,8 % en 2025,
mientras que la correspondiente a las exportaciones extra-UE descendié del 15,5 % al 14,1 % y la de
Estados Unidos del 13,8 % al 7,5 %. La transicidn energética puede reforzar este desplazamiento del
centro de gravedad de la produccién manufacturera mundial, dada la posicion preponderante de China
en numerosas tecnologias necesarias para la descarbonizacién. El ejemplo mas conocido es el de los
paneles fotovoltaicos, cuya produccidon Mario Draghi considerd, no sin polémica, una carrera
practicamente perdida para Europa. No obstante, las dependencias europeas se extienden mucho
mas alld de esta tecnologia y afectan a numerosos bienes finales, componentes y productos
intermedios esenciales para la electrificaciéon y la transformacién de los procesos industriales. Su
relevancia es especialmente elevada debido al peso de China y de otras economias asiaticas en los
distintos eslabones de las cadenas globales de valor.

Este cambio de contexto ha obligado a reformular parcialmente las prioridades europeas. Si bien la
descarbonizacion continda siendo un objetivo basico, la discusidon ha pasado a incorporar de forma
explicita la necesidad de preservar la competitividad industrial, reforzar la seguridad de suministroy
evitar que la transicién energética se traduzca en una pérdida de capacidad productiva. Quizas sea la
industria europea del automavil la que refleje con mayor claridad los costes y dificultades asociados a
esta transicion, pero los problemas de dependencia tecnolégica, pérdida de liderazgo industrial y
presidn competitiva internacional se extienden a un amplio conjunto de actividades manufactureras.
Por tanto, la cuestién ya no se plantea Unicamente en términos de reducciéon de emisiones, sino
también en cémo transformar el tejido industrial europeo sin deteriorar su base manufacturera ni su
contribucion al empleo, la innovacion y, en ultimo término, al sostenimiento del Estado de bienestar
europeo.

87 Véase Informes sobre el uso de los ingresos de las subastas de derechos de emision
https://www.miteco.gob.es/eu/cambio-climatico/temas/comercio-de-derechos-de-emision/informes-
subastas.html
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En este debate han tenido especial relevancia los informes de Enrico Letta y Mario Draghi. Este ultimo
enfatizé la confluencia de una brecha de innovacion frente a Estados Unidos y China, unos costes
energéticos mas elevados que los de sus principales competidores y una fuerte dependencia de
suministros criticos. En general, el informe recordd una idea sefialada con frecuencia en los analisis
sobre el ecosistema innovador europeo: la dificultad para convertir la generacién de conocimiento en
posiciones de liderazgo manufacturero.

De modo sintético, puede afirmarse que, bajo la premisa del mantenimiento de los objetivos generales
de descarbonizacién, la nueva orientacion europea trata de vincularlos de forma mas directa con la
competitividad y con el disefio de instrumentos adecuados de politica industrial. El Pacto por una
Industria Verde (o Clean Industrial Deal como se conoce en inglés) representa la expresion mas clara
de ese giro.* Sin embargo, el encaje entre politica climatica y politica industrial no es sencillo.

Por un lado, la recuperacioén explicita de una politica industrial mas activa debe ser compatible con
una integracién europea apoyada en la apertura de mercadosy en los instrumentos de disciplina de la
competencia, particularmente los referidos a las ayudas de Estado. Por otro lado, la articulacién de
una combinacion adecuada de instrumentos exige un conocimiento preciso de la realidad de los
mercados y del estado de las tecnologias. Estas tareas se ven, ademas, condicionadas por el distinto
reparto de competencias entre la Comisién Europea y los Estados miembros, especialmente en
ambitos como la fiscalidad, la regulacidon energética o el desarrollo de infraestructuras. Todos estos
aspectos influyen de modo decisivo en los costes energéticos que, como se ha sefialado, constituyen
un componente basico para mantener la competitividad industrial y atraer inversiones. En cualquier
caso, las dificultades para avanzar en el ambito europeo en algunos de estos terrenos, especialmente
en materia fiscal, no deberian impedir que los Estados miembros, como Espana, adopten decisiones
alineadas con los objetivos de descarbonizacién. Ello incluye evitar, por ejemplo, que se produzcan
distorsiones de precios por motivos fiscales que dificulten el proceso de electrificacion.

Un eje de actuacién basico en este nuevo entorno europeo es la simplificacion normativa. En el
ambito de la descarbonizacién empresarial, la Comisién ha reconocido que la acumulacién de
obligaciones regulatorias genera costes administrativos significativos para las empresas. Esta
preocupacion, recogida inicialmente en la Brujula para la Competitividad®®, ha dado lugar a una
sucesion de paquetes Omnibus de simplificacién, que afectan a diversas normas, algunas de ellas de
reciente aprobacidén.*® En términos generales, ello se hace reduciendo el nimero de empresas
directamente sujetas a ciertas obligaciones y simplificando las exigencias de reporte.

Por ultimo, el contexto europeo pasa por un mayor énfasis en la dimensidén geoestratégica de la
descarbonizacion. En términos practicos, ello se traduce en una mayor conciencia sobre las
dependencias en las cadenas de valor de muchos de las tecnologias asociadas a la
descarbonizacién, particularmente de aquellas mas directamente relacionadas con la
descarbonizacion industrial, como las bombas de calor, las baterias o los electrolizadores. El reto no

38 El Pacto por una industria limpia incluye como elementos principales un Plan de Accién para una energia
asequible, la Ley de Aceleracion Industrial y una fuerte movilizacién de recursos financieros para apoyar la
fabricacion limpia en la UE.

3% Comunicacion de la Comision Europea: Una Brujula para la Competitividad de la UE (COM(2025) 30 final).

40 En particular, se ha abordado ya la simplificacidn de obligaciones derivadas de la Directiva sobre informacidn
corporativa en materia de sostenibilidad (CSRD), la Directiva sobre diligencia debida de las empresas en materia
de sostenibilidad (CSDDD) y la Taxonomia europea. A ello se unen paquetes especificos para laindustria quimica
y del automovil, asi como otros dirigidos a simplificacion y reduccién de barreras en cumplimiento de legislacion
medioambiental, economia circular y evaluaciones ambientales.
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es sencillo, ya que existe el riesgo de sustituir la dependencia tradicional en combustibles fésiles
importados por nuevas dependencias tecnoldgicas y de materias primas criticas.
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2. Una taxonomia de descarbonizacion para caracterizar la heterogeneidad de situaciones
industriales e intervenciones pertinentes

2.1. Légica general de la taxonomia

Tal y como se desprende de la caracterizacidon presentada en el Capitulo 1, la descarbonizacion
industrial no puede abordarse como un problema homogéneo. Bajo la categoria agregada de sector
industrial conviven actividades con emisiones de naturaleza diferente, procesos industriales diversos,
necesidades térmicas de combustion muy variadas, distintas estructuras de costes y grados variables
de exposicion competitiva. Por ello es necesario ordenar los principales condicionantes que explican
por qué algunas actuaciones de descarbonizacién pueden ser relativamente simples vy
autofinanciables, mientras que otras requieren transformaciones tecnolégicas, financieras o de
infraestructura mucho mas profundas.

La taxonomia construida en este informe pretende ordenar esa heterogeneidad para identificar
situaciones industriales tipo y acciones pertinentes para facilitar la descarbonizacién. El objetivo
es construir un marco que permita vincular los condicionantes técnicos con familias de soluciones
tecnoldgicas, perfiles de inversion de capital y costes operativos (CAPEX/OPEX*"), situaciones de
recuperabilidad y capacidad de financiacion y, en funcién de esto, necesidad de apoyo publico.

La taxonomia sigue una légica secuencial. Primero se caracteriza la naturaleza técnica del reto,
distinguiendo entre las emisiones asociadas al consumo energético (basicamente para la generacion
de calor) y las emisiones de proceso. Después se identifican las familias de soluciones tecnoldgicas
que suelen ser aplicables. A continuacion, se analiza la repercusion econémica de esas soluciones en
términos relativos de CAPEX y OPEX. Finalmente, se evalua si la inversidn es recuperable, si es
autofinanciable y en qué medida los costes pueden trasladarse al mercado sin deteriorar la
competitividad, para determinar si pueden ser relevantes medidas de politica publica para fomentar la
descarbonizaciony, en su caso, cuales.

Este marco debe entenderse como una herramienta de orientacidon, no como una matriz determinista.
Los umbrales térmicos, las categorias de coste y los niveles de apoyo reflejan érdenes de magnitud y
situaciones representativas. En la practica, un mismo subsector puede presentar instalaciones con
perfiles distintos, y una misma instalacién puede requerir una combinacién de medidas. La utilidad de
la taxonomia reside precisamente en hacer explicitas las circunstancias dominantes y contribuir a la
adaptacion de la politica publica a esa heterogeneidad.

2.2. Punto de partida técnico: calor y emisiones de proceso

La primera dimensidn de la taxonomia identifica la naturaleza técnica del reto de descarbonizacién
industrial a partir de dos variables basicas: la temperatura requerida por el proceso industrialy el peso
relativo de las emisiones de proceso. En el Capitulo 1 se describié la relevancia y composicién
industrial de las emisiones de combustion y de proceso, al tiempo que se sefiald que las primeras se
asocian estrechamente con la generacién de calor.

Esta separacién entre ambos tipos de emisiones industriales es relevante porque responden, a su vez,
a diferentes tipos de soluciones. Las emisiones asociadas al uso de energia pueden reducirse
mediante eficiencia, electrificacion, cambio de combustible*? o sustitucion por vectores bajos en

41 CAPEX se refiere a costes de inversion, y OPEX a costes de explotacion.

42 El cambio de combustible conlleva una transicién desde carboén, productos refinados del petréleoy gas natural
a combustibles sostenibles o electricidad renovable.
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carbono. En cambio, las emisiones de proceso proceden de la propia transformacion fisicoquimica de
los materiales y pueden exigir rediseno de procesos, eficiencia o sustitucion de materias primas, o
captura de carbono.

En este marco, el calor se refiere a la energia térmica necesaria para llevar a cabo una actividad o
proceso industrial. En algunos usos industriales basta con temperaturas relativamente bajas, por
ejemplo, para secado, lavado, calentamiento de fluidos o procesos auxiliares. Otros requieren
temperaturas medias o altas para transformar materiales, activar reacciones quimicas o modificar
fisicamente materias primas. La literatura destaca que aquellos procesos que requieren agua caliente
pueden desenvolverse con temperaturas de menos de 100°C; las operaciones que emplean vapor
necesitan temperaturas superiores de entre 100°C-500°C; mientras que los procesos que recurren a
hornos industriales para la transformacién de materiales suelen operar por encima de 500°C. Asi,
actividades como la produccién de cerveza y lacteos o la fabricacidon de pulpa de celulosa pueden
desenvolverse a temperaturas bajas de hasta 200°C. En cambio, procesos como la produccion de
etileno, metanol o amoniaco, la fabricacion de ladrillos o envases de vidrio, la calcinaciéon de clinker o
la fundicién de aluminio, acero o hierro requieren temperaturas superiores a 500°C y, en algunos
casos, por encima de 1000°C.*

En suma, de forma simplificada, puede sefalarse que las industrias de la alimentacion y bebidas y el
papel desarrollan la mayoria de sus procesos industriales por debajo de 200°C. En las industrias
quimica y de minerales no metalicos, una proporcién significativa de sus procesos requiere
temperaturas por encima de 500°C, aunque también parte de sus procesos se desarrollan por debajo
de 200°C. Por su parte, la industria siderurgica realiza casi todos sus procesos principales a
temperaturas superiores a 500°C.**

La temperatura determina la viabilidad de soluciones. La International Energy Agency (IEA) identifica
los procesos por debajo de 200°C como un ambito particularmente favorable para la electrificacion
del calor industrial a costes competitivos en relacidn con las alternativas fdsiles bajo ciertas
condiciones. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura requerida, la sustitucion del calor
procedente de energias fésiles suele requerir opciones méas costosas, menos maduras o mas
condicionadas por la disponibilidad de infraestructuras habilitadoras como la electrificacién
avanzada, el hidrégeno, la biomasa, el biogés, el biometano o la captura de carbono.*

Por su parte, las emisiones de proceso se refieren a emisiones que no proceden exclusivamente
de la generacion de calor, sino de la reaccidon quimica o transformacién de los materiales
utilizados, como se describié en el Capitulo 1. Cuando estas emisiones tienen un peso elevado en el
total de emisiones, la descarbonizacién tiende a requerir transformaciones mas profundas: cambios
de ruta productiva, sustitucion de insumos, redisefio de productos o procesos, Captura, Uso y
Almacenamiento de Carbono (CCUS por sus siglas en inglés), y mayor eficiencia en el uso de
materiales. En estos casos, sustituir un combustible fésil por electricidad o por otro combustible bajo
en carbono puede reducir las emisiones energéticas, pero no elimina necesariamente el COz inherente
al proceso productivo. Como ya se indicdé con anterioridad, sectores con emisiones de proceso

43 Rehfeldt, M., Fleiter, T.y F. Toro (2018): A bottom-up estimation of the heating and cooling demand in European
industry.  Energy  Efficiency (11), 1057-1082. https://irees.de/wp-content/uploads/2020/06/1-031-
16_Rehfeldt.pdf

44 Rehfeldt et al (2018), op. cit.

45 |EA (2025): Can low-temperature heat in factories be electrified competitively? https://www.iea.org
/commentaries/can-low-temperature-heat-in-factories-be-electrified-competitively
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relevantes en el conjunto de sus emisiones totales incluyen la produccién de cemento (65% de sus
emisiones totales son emisiones de proceso), aluminio (40%), y quimicos-amonia (30%).4¢

2.3. Situaciones industriales tipo seguin calor y emisiones de proceso

A partir de los dos ejes anteriores y de la literatura de descarbonizacién industrial, la taxonomia
distingue cuatro situaciones industriales tipicas. Las combinaciones no agotan todos los casos
posibles, pero recogen las situaciones mas frecuentes y relevantes para ordenar el diagndstico de las
actuaciones necesarias.

e procesos de baja temperatura (p.ej. tipicamente menos de 200°C);

e procesos de temperatura media (p.ej. tipicamente entre 200y 500°C);

e procesos de alta temperatura (p.ej. tipicamente mas de 500°C) con emisiones de proceso
bajas;y

e procesos de alta temperatura (p.ej. tipicamente mas de 500°C) con emisiones de proceso
relevantes.

Los umbrales anteriores no deben interpretarse como fronteras absolutas. Su funcion es reflejar
6rdenes de magnitud con implicaciones tecnolégicas y econdmicas diferentes. Aunque tedricamente
podrian darse otras combinaciones, la taxonomia se centra en aquellas que resultan més habituales
en la préactica industrial.”” Asi, es frecuente que actividades con una proporcion elevada de emisiones
de proceso requieran también temperaturas de combustidn muy altas, mientras que en actividades en
las que estas emisiones tienen un peso menor pueden convivir procesos de baja, media o alta
temperatura.

2.4.Tipologias de soluciones tecnolégicas

A partir de las situaciones técnicas descritas, la taxonomia identifica familias de soluciones
tecnoldgicas tipicamente aplicables en cada caso. La descarbonizacidon profunda de la industria
requiere integrar una variedad de opciones ya que no hay una solucién Unica capaz de hacer posible la
descarbonizacidn industrial en todas las circunstancias.* Por este motivo, la literatura internacional
suele combinar actuaciones de diferente tipo: medidas de eficiencia en el uso de la energia y los
materiales, electrificacidon, empleo de combustibles bajos en carbono, hidrégeno, captura de carbono
y cambios en los procesos productivos. Estas opciones presentan grados distintos de madurez, coste
y aplicabilidad segun el subsectory la ruta tecnoldgica considerada.*® La clasificacién que se presenta
aqui no pretende sustituir al andalisis sectorial o de planta, sino identificar las familias de opciones

46 Véase Figura 4 en IEA (2019): Transforming Industry through CCUsS.
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0d0b4984-f391-44f9-854f-fda1ebf8d8df/Transforming_Industry
through_CCUS.pdf

47 Las emisiones de proceso no dependen de la temperatura sino de la quimica. Asi, pueden existir procesos de
baja o media temperatura con emisiones de proceso (p.ej. la fermentacién o produccién de algunos farmacos) y
procesos de alta temperatura sin emisiones de proceso (p.ej. fusién de acero reciclado en horno eléctrico,
temple, etc.). Entodo caso, los procesos industriales con mayores emisiones de proceso (p.ej. cemento o acero)
generalmente combinan altas temperaturas con reacciones quimicas intensivas en carbono.

8 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2023): Sixth Assessment Report, Chapter 11: Industry.
Chapter 11: Industry

4% |[EA (2025): Renewables for Industry. https://www.iea.org/reports/renewables-for-industry
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tipicas que, a su vez, influyen sobre el perfil (estructura y evolucién) de los costes de inversién y de
operacion.

La primera tipologia es la optimizacidon y eficiencia. Estas medidas pueden aplicarse de forma
transversal a practicamente cualquier proceso industrial con independencia del rango de temperatura
o del peso relativo de las emisiones de proceso. No obstante, su papel varia: en procesos de menor
temperatura o con intensidad reducida de emisiones de proceso pueden constituir la via principal de
actuacioén, mientras que en procesos mas complejos suelen ser necesarias, pero insuficientes por si
solas. Esta categoria incluye actuaciones de eficiencia energética como la reduccién del consumo
energético, la recuperacion de calor o mejoras en la gestion energética, asi como actuaciones de
eficiencia material o de procesos, entre ellas la mejora del control y monitorizacion del proceso, el uso
de materiales mas eficientes y la actualizacion de equipos.>° *

Entre las actuaciones de eficiencia energética, el aislamiento térmico y la reutilizacion del calor
industrial presentan un potencial relevante. Un estudio para la UE estima que el valor recuperable
podria ser del 10% del consumo energético total de la industria. La mitad de ese potencial
corresponderia a aplicaciones con temperaturas inferiores a 200°C, una cuarta parte a aplicaciones
de entre 200°C y 500°C, y el 25% restante a aquellas con temperaturas superiores a 500°C.52

La eficiencia material ofrece, por su parte, muchas opciones para reducir emisiones y conlleva
intervenciones muy heterogéneas en funcion del tipo de producto y proceso, con participaciéon de
actores diversos en las cadenas de valor.®® Por ejemplo, en la produccién de cemento, se puede
sustituir una parte del clinker, que es el componente con mayor intensidad de emisiones, por
componentes alternativos con una menor huella de carbono como la escoria granulada molida de alto
horno, las cenizas volantes o la arcilla calcinada. En la produccidén y uso del acero, las opciones
incluyen el uso de pequenas esferas de mineral de hierro (pellets) fabricadas a partir de concentrados
finos aptos para hornos eléctricos, la fabricacion de pellets aglomerados en frio que evitan gran parte
del calentamiento intenso necesario en la pelletizaciéon convencional, el corte mas preciso de piezas
para usos complejos como las partes de vehiculos, o las técnicas de aligeramiento de los vehiculos.?*%®

La segunda tipologia es el cambio de vector energético. En este caso, el objetivo es sustituir el
combustible fdsil utilizado por electricidad, por una molécula renovable o por otro vector bajo en
carbono. Pueden incluirse aqui soluciones de electrificacion como calderas eléctricas, electrificacion

0|EA (2021): Driving Energy Efficiency in Heavy Industries. https://www.iea.org/articles/driving-energy-
efficiency-in-heavy-industries

51 |PCC (2023), op. cit. y IPCC (2022): Climate Change 2022, Mitigation of Climate Change.

52 Referencia obtenida de IPCC (2023), op. cit., que a su vez cita Papapetrou, M., G. Kosmadakis, A. Cipollina, U.
La Commarey G. Micale (2018): Industrial waste heat: Estimation of the technically available resource in the EU
perindustrial sector, temperature level and country. Appl. Therm. Eng., 138, 207-216,
doi:10.1016/j.applthermaleng.2018.04.043.

53 IPCC (2023), op. cit.

% |EA (2019b): Material Efficiency in Clean Energy Transitions. https://iea.blob.core.windows.net
/assets/52cb5782-b6ed-4757-809f-928fd6c3384d/Material_Efficiency_in_Clean_Energy_Transitions.pdf. Véase
también European Environment Agency - Zero-pollution, decarbonisation, and circular economy in energy-
intensive industries, https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/zero-pollution-decarbonisation-and-
circular-economy-in-energy-intensive-industries; Mineral Resources, News - https://www.mineralresources.
com.au/news/minres-invests-in-low-carbon-iron-ore-pellet-technology/

%5 |PCC (2022): AR6 WG3 Chapter 11: Industry, Executive Summary.
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/chapter/chapter-11
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parcial, bombas de calor de mayor temperatura u hornos eléctricos. También comprende soluciones
basadas en el empleo de moléculas renovables como el biogas —obtenido por la descomposicion de
materias organicas agricolas y alimentarias—, el biometano —resultado del upgrading del biogas y con
caracteristicas equivalentes a las del gas natural—, y los gases renovables no biolégicos como el
hidrégeno, u otros combustibles bajos en carbono. La electrificacion tiene mayor potencial en
procesos industriales de baja o media temperatura, mientras que el hidrégeno producido mediante
electrélisis puede actuar como una forma indirecta de electrificacion para ciertos usos de alta
temperatura en los que no existan opciones directas que estén suficientemente desarrolladas.%®

Las bombas de calor y hornos eléctricos emergen como soluciones que estan permitiendo de manera
creciente la electrificacion del calor industrial, a menores temperaturas en el caso de las bombas de
calor y a mayores temperaturas en el caso de los hornos eléctricos. En su reciente Plan de
Electrificacion, la Comision Europea resalta que las tecnologias de electrificacion ya pueden
suministrar calor de hasta 400-500 °C mediante bombas de calor industriales o calderas eléctricas en
sectores como la industria alimentaria y de bebidas, la industria de la pasta y el papel o la industria
textil. Asimismo, algunas aplicaciones que requieren mayores temperaturas también pueden
electrificarse mediante hornos de arco eléctrico y calentamiento por resistencia eléctrica. No
obstante, en otros procesos de alta temperatura, como la produccién petroquimica, la electrificacion
se encuentra todavia en fase de demostracién.®” En cualquier caso, el potencial a largo plazo de la
electrificacion industrial depende de las caracteristicas especificas de cada sector y cada proceso.%®

La tercera tipologia comprende la transformacidon energética y de proceso. Aparece con mayor
frecuencia en procesos de alta temperaturay con emisiones de proceso relevantes. En estos casos, la
descarbonizacion puede requerir la combinacion de actuaciones energéticas, como el uso de
hidrégeno o una electrificacion avanzada, con actuaciones sobre el proceso productivo, entre ellas la
modificacién de rutas productivas, la sustitucién de materiales, el redisefio completo del proceso o
modificaciones en las caracteristicas de los productos. Cuando no es posible descarbonizar, se
requerirdn actuaciones dirigidas a la CCUS que permite utilizar el CO2 como materia prima o
almacenarlo de forma permanente en el subsuelo.®®

Como se pone de manifiesto en la Estrategia del Hidrégeno, la UE considera prioritario el despliegue
de este vector para descarbonizar los procesos industriales y los sectores econémicos en los que la
reduccion de las emisiones de carbono es urgente y especialmente dificil de lograr.®® Por su parte, la
CCUS se considera especialmente relevante para sectores con emisiones dificiles de abatir, y en
particular para algunos procesos industriales donde no existen alternativas tecnolégicas suficientes
para eliminar las emisiones de proceso.*

%8 |EA (2025): Renewables for Industry. https://www.iea.org/reports/renewables-for-industry

57 Comision Europea (2026): Electrification Action Plan. COM(2026) 595 final. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52026DC0595

8 IPCC (2023), op. cit.
% |PCC (2023), op. cit. y IPCC (2022), op. cit.

8 Comision Europea (2020): Una estrategia del hidrégeno para una Europa climaticamente neutra. COM(2020)
301 final https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0301&qid
=1646811443189&from=EN

61 |EA (2020): CCUS in Clean Energy Transitions. https://iea.blob.core.windows.net/assets/181b48b4-323f-
454d-96fb-0bb1889d96a9/CCUS _in_clean_energy_transitions.pdf
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En los casos mas complejos, la viabilidad de la descarbonizacidon no depende Unicamente de la
transformacion de la planta industrial o de la sustitucién del vector energético, sino también de la
existencia de infraestructuras compartidas, de la disponibilidad y asequibilidad de energia baja en
carbono y de la existencia de demanda para productos con menor huella. Por ejemplo, el despliegue
de laCCUSrequiere infraestructuras seguras y fiables de transporte y almacenamiento de CO.. En este
contexto, como ha subrayado la IEA, la comparticion de esas infraestructuras por parte de los hubs
industriales puede contribuir a una reduccion de costes al aprovechar las economias de escalay de
red.

Cuadro 2.1. Situaciones tecnolégicas de descarbonizacion segun vectores técnicos

Situacion tipo Rango térmico Emisiones de Ruta principal
orientativo proceso
Baja temperatura Tipicamente <200 °C Bajas o moderadas Incluye la
optimizaciony
eficiencia,

recuperacion de calor
y electrificaciéon de
menor complejidad.
Temperatura media Tipicamente 200-500 °C | Bajas/ Variables Suele conllevar
cambio de vector
energético
manteniendo la ruta
productiva principal.

Alta temperatura con Tipicamente >500 °C Bajas / Variables Suele conllevar
bajas emisiones de cambio de vector
proceso energético

manteniendo la ruta
productiva principal.
Alta temperatura con Tipicamente >500 °C Relevantes Suele requerir
emisiones de proceso transformacion
relevantes energéticay de
proceso, junto con
infraestructuras
habilitadoras y apoyo
sistémico.

2.5. Repercusion econdmica: CAPEXy OPEX relativos

Las tipologias de soluciones tecnoldgicas identificadas influyen directamente sobre el perfil
econdémico de la descarbonizacién, en particular sobre el CAPEXy el OPEX. Sin embargo, no lo hacen
de forma mecanica ni idéntica en todos los contextos. Por ello, la taxonomia trata el CAPEXy el OPEX
como variables relativas entre distintas opciones de descarbonizacién, y no como resultados
predeterminados por una Unica variable técnica.

ELCAPEX recoge la inversion necesaria para sustituir el vector energético, adaptar o transformar
el proceso productivo, o lograr mejoras de eficiencia energética o de proceso. Incluye la
adquisiciéon de nuevos equipos, las modificaciones en instalaciones, las infraestructuras energéticas
internas, las conexiones eléctricas, las redes auxiliares y, cuando proceda, los activos vinculados al
redisefio del proceso productivo.
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En términos relativos, el nivel de CAPEX necesario puede ser bajo, medio o alto segun el grado de
intervencion requerido y de la solucion adoptada. Ademas, la relacion entre el cambio de vector
energético y el CAPEX no es uniforme. La sustitucion de una molécula fésil por la electrificacion o el
hidrégeno puede requerir inversiones relevantes en equipos, conexiones, almacenamiento, sistemas
de seguridad y adaptacion de los procesos. En cambio, el cambio hacia otra molécula renovable
compatible con los activos existentes, como el biogas o el biometano, puede implicar un CAPEX
relativamente menor, aunque no necesariamente una reduccién del OPEX. % Las actuaciones
destinadas a reducir las emisiones de proceso suelen exigir inversiones mas estructurales,
especialmente cuando implican captura de carbono, sustitucién de materias primas o redisefo de la
ruta productiva.

En términos relativos, el CAPEX tiende a ser bajo cuando la actuacion es incremental sobre activos
existentes; medio o medio-alto cuando exige incorporar equipos y adaptaciones relevantes para la
provision de calor o el cambio de combustible manteniendo la ruta productiva principal; y muy alto
cuando requiere nuevos activos de proceso o depende de infraestructuras habilitadoras externas.
Aunque la inversidn principal en estas infraestructuras corresponda a un agente externo, la planta
industrial puede tener que afrontar el CAPEX de conexidn, asi como costes operativos recurrentes
derivados de su utilizacién, como peajes o tarifas de acceso.

El OPEX recoge los costes operativos asociados a la nueva solucidon. En algunos casos,
especialmente cuando predominan medidas de eficiencia u optimizacion, la actuacién puede reducir
el consumo energéticoy generar ahorros operativos. En otros, la descarbonizacion puede incrementar
los costes de explotacién de forma moderada o sustancial. Por ejemplo, por el uso de insumos
energéticos mas caros, por nuevas necesidades de operacion y mantenimiento mas complejas, o por
costes asociados a la captura, transporte y almacenamiento de COa. Por ejemplo, la IEA sefiala que la
produccidn del hidrogeno renovable seguia siendo en 2024 entre 1,5 y 6 veces mas cara que la
produccidn de hidrégeno de origen fosil sin captura de emisiones.®® Incluso en el caso de los sistemas
de calentamiento, aunque el coste de una caldera eléctrica puede ser similar a una de gas, la IEA
apunta a que el coste de la electricidad utilizada es sensiblemente superior en 2024: alrededor del
doble en Europay Chinay cuatro veces en Estados Unidos.%*

La disponibilidad comercial de una tecnologia tampoco garantiza que la inversién sea recuperable. En
un analisis de varios paises europeos, se ha puesto de manifiesto que el coste del calor producido
mediante bombas de calor industriales se sitla entre 41 y 74 euros/MWh y varia principalmente en
funcion de los precios relativos de la electricidad y los combustibles, la fiscalidad energética y la

2 Conviene tener presente que los recursos utilizados para la produccion de biogas (principalmente residuos
agricolas, ganaderos y agroindustriales) suelen encontrarse dispersos geograficamente. Esta circunstancia
genera una tension entre el aprovechamiento de economias de escala mediante plantas de gran capacidad y la
necesidad de minimizar los costes logisticos asociados a la recogida y transporte de las materias primas. El
biometano, al tratarse de un producto con caracteristicas equivalentes a las del gas natural, puede ser inyectado
en las redes gasistas. En consecuencia, desaparece la restriccion geografica que condiciona el aprovechamiento
del biogés, ya que la energia puede transportarse hasta los puntos de consumo industrial a través de la
infraestructura existente.

53 |EA (2024): Global Hydrogen Review 2024: Hydrogen production. https://www.iea.org/reports/global-
hydrogen-review-2024/hydrogen-production

6 |[EA (2025): Can low-temperature heat in factories be electrified competitively? https://www.iea.org
/commentaries/can-low-temperature-heat-in-factories-be-electrified-competitively
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asignacion de los costes de red. Por tanto, una misma solucién técnica puede presentar perfiles de
OPEX muy distintos segun el contexto energético y regulatorio.®®

La relacién entre CAPEX y OPEX depende tanto del reto téchico como de la solucion adoptada.
Una inversion puede exigir un CAPEX inicial y reducir el OPEX de manera inmediata, como ocurre con
muchas soluciones de eficiencia; puede exigir un CAPEX elevado y generar ahorros del OPEX futuros
suficientes, necesitando de financiacion inicial; o puede combinar un CAPEX elevado y aumentar el
OPEX de forma persistente. Esta distincién es central para las decisiones de politica publica para
fomentar la descarbonizacién, porque no todos los problemas de inversidon requieren el mismo
instrumento: en algunos casos es necesario adelantar financiacién para una inversion recuperable
mientras que, en otros, se requiere cubrir un diferencial econémico duradero.

2.6. Viabilidad econdmico-financiera: inversion recuperable y autofinanciable

La siguiente dimensidn de la taxonomia evalla la viabilidad econdmico-financiera de la solucién de
descarbonizacion a partir del perfil de CAPEX y OPEX. Para ello distingue entre inversiones
recuperables, inversiones autofinanciables y actuaciones que no son recuperables en las condiciones
actuales de mercado.

Una inversidon es recuperable cuando puede generar ahorros, retornos o incrementos de valor
suficientes para compensar el desembolso inicial a lo largo del tiempo. Es el caso, por ejemplo, de
determinadas medidas de eficiencia energética que reducen el OPEX futuro, o de actuaciones que
permiten capturar el mayor valor del producto, si existe una demanda dispuesta a pagar una prima por
un producto con menor huella de carbono. En la recuperabilidad de la transformacion también influye
el momento del ciclo inversor, asi como del sector en el que se acometa. Por ejemplo, las plantas de
produccién quimica tienen unavida util tipica de unos 30 afios, mientras que las instalaciones de acero
y cemento pueden alcanzar aproximadamente 40 afios. Adelantar la sustitucién de estos activos
respecto de su ciclo ordinario puede exigir retirar capacidad que todavia no se ha amortizado,
incrementando en la practica el CAPEX de la descarbonizacion.®®

Una inversidon es autofinanciable cuando la empresa puede acometer el CAPEX con ahorros
inmediatos, recursos propios o financiacién ordinaria. Esta distincién es importante porque una
inversidn puede ser recuperable pero no autofinanciable: existe logica econdmica de fondo, pero la
empresa no dispone de los fondos iniciales, no accede a financiacidon en condiciones adecuadas o no
puede monetizar suficientemente los beneficios futuros. En ese caso, el principal obstaculo no reside
necesariamente en la rentabilidad social o privada de la actuacidn, sino en el acceso al capital y el
desfase temporal entre los costes iniciales y los beneficios posteriores.

Cuando una inversién no es privadamente recuperable en condiciones actuales, pero seria
socialmente rentable, la intervencion publica puede centrarse en ayudar a cubrir el gap y/o desarrollar
condiciones de mercado que favorezcan su recuperabilidad a futuro. Esto puede incluir el desarrollo
de garantias o de instrumentos de financiacién, el apoyo a los costes operativos, la creaciéon de
mercados para productos bajos en carbono o el desarrollo de infraestructuras habilitadoras.

6 |EA (2025): Renewables for industry. Electrification of low-temperature heat and steam.
https://iea.blob.core.windows.net/assets/7629a238-e862-47¢c9-b2d4-2cbd408ad171/Renewablesforlndustry
Electrificationoflow-temperatureheatandsteam.pdf

% |EA (2020): CCUS in Clean Energy Transitions. https://iea.blob.core.windows.net/assets/181b48b4-323f-454d-
96fb-0bb1889d96a9/CCUS _in_clean_energy_transitions.pdf
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2.7. Viabilidad econdmico-financiera: exposicion competitivay traslado de costes

La exposicion competitiva condiciona en qué medida los costes derivados de la descarbonizacién
pueden recuperarse a través de su traslacién a los precios sin perder demanda o cuota de mercado.
Como seindico en el Capitulo 1, el sector industrial esta expuesto a la competenciainternacionaltanto
en los mercados internacionales via sus exportaciones, como en el mercado doméstico resultado de
las importaciones.

En sectores con alta exposicion al comercio internacional, la capacidad de trasladar los costes
de la descarbonizacién puede ser limitada si los productores compiten con bienes que no
incorporan restricciones equivalentes de emisiones o costes comparables de transformacién. En esos
casos, un aumento del CAPEX o el OPEX puede erosionar los margenes o provocar la sustitucion de
producciéon doméstica por importaciones.

El Grafico 2.1 muestra la distribucion de la intensidad comercial de las 245 actividades (NACE a 4
digitos) consideradas en el analisis de riesgo de fuga de carbono de la Comisidon Europea, de acuerdo
con la definicion presentada en el Capitulo 1. Es especialmente significativo que algo mas del 40% de
esas actividades presenten una apertura superior al 50%, y un 58% de actividades una apertura
superior al 30%. Este umbral del 30% ha sido considerado tradicionalmente como el entorno a partir
delcualla posibilidad de trasladar a precios los costes adicionales de la descarbonizacion puede verse
particularmente condicionada por la competencia exterior.®’

Grafico 2.1. Intensidad comercial de actividades industriales.
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Fuente: Fase 4 del EU ETS Lista Preliminar de Fuga de Carbono, Indicador de Fuga de Carbono dataset, dimensién Intensidad
Comercial, Comision Europea.

En sectores menos expuestos al comercio internacional, el traslado de parte de los costes de
descarbonizacioén a los precios puede ser una via para su recuperacion, siempre que exista demanda
para productos con menor huella de carbono y que la sensibilidad de los consumidores al precio
permita absorber el diferencial. La capacidad de traslado también depende de la posicidén en la cadena
de valor: los productores de materiales basicos suelen operar en mercados con menor diferenciacion
de producto y mayor presion sobre costes, mientras que otros eslabones pueden capturar el valor
comercial asociado a atributos bajos en carbono.

% De hecho, hasta 2020 la superacion de ese umbral por parte de un sector podia determinar automaticamente
su inclusion en la lista de sectores en riesgo de fuga de carbono.
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Como se explicé en el Capitulo 1, los mecanismos de proteccion frente al riesgo de fuga de carbonoy
el CBAM buscan limitar las asimetrias competitivas asociadas a la descarbonizacion. Su existenciay
alcance podrian mejorar en el futuro la capacidad de las empresas europeas de trasladar estos costes
a los precios en los mercados domésticos.

2.8. Del diagnéstico a las necesidades de politica publica

Como se explica en el Capitulo 1, el ETS —que constituye la pieza angular de la politica climatica de la
UE— proporciona una sefial econdmica que favorece la descarbonizacién y permite una via parcial de
monetizacion. Sin embargo, no elimina necesariamente la brecha de inversiony financiacion, de coste
operativo, de coordinacion o de muy elevado riesgo que impiden la inversion en algunos casos. Muchos
subsectores industriales, por si solos, no serian capaces de generar el capital que necesitan para su
transformacion en plazos compatibles con los objetivos establecidos por la UE. El reconocimiento de
esta realidad se refleja en el Pacto por una Industria Limpia, que contempla medidas de apoyo a
industrias intensivas en energia para dar respuesta a los retos de costes energéticos, competitividad,
demanda de productos limpios y financiacion que la descarbonizacién industrial conlleva.®®

En ese contexto, la ultima parte de la taxonomia conecta el diagnéstico técnico-econémico con
posibles respuestas de politica publica, en funcidon de si es necesario reducir fricciones, desbloquear
financiacién, apoyar el CAPEX, compensar diferenciales del OPEX, coordinar infraestructuras, generar
demanda o fomentar la innovacion.®®

La légica es que distintos retos requieren combinaciones distintas de instrumentos. A medida que
aumenta la complejidad, las medidas de niveles anteriores siguen siendo relevantes, pero dejan de ser
suficientes por si solas. Elresultado no es, por tanto, una lista cerrada de instrumentos por sector, sino
un marco de referencia que permite identificar las tipologias de intervencion mas adecuadas en
funcion de las caracteristicas de cada inversion.

Nivel 1: medidas horizontales. Cuando la inversién es recuperable y autofinanciable, o cuando el
coste puede trasladarse al cliente sin comprometer la competitividad, la actuaciéon publica debe
centrarse en reducir fricciones. El objetivo es hacer la decision privada de inversién mas agil, verificable
y menos costosa. En este nivel son especialmente relevantes la provision de informacion,
diagndsticos, auditorias, estandares, certificaciones, simplificacién administrativa y eliminacion de
obstéaculos.

Nivel 2: hacer financiable la inversion. Cuando la inversién es recuperable pero no autofinanciable,
elreto se situa en el acceso al capital o en la imposibilidad de monetizar beneficios futuros. La politica
publica puede actuar mediante avales, garantias, instrumentos de financiacién o mecanismos de
mercado que conviertan ahorros futuros en ingresos presentes. El objetivo es desbloquear una
inversidon que puede generar retornos o ahorros suficientes una vez superada la restriccion inicial de
financiacioén,”® en lugar de subvencionar indefinidamente una actividad.

Nivel 3: apoyar el CAPEX. Cuando la alternativa baja en carbono no resulta competitiva en las
condiciones actuales de mercado, las medidas horizontales y de financiacién pueden ser

% Comisidon Europea (2025): Clean Industrial Deal. https://commission.europa.eu/topics/competitiveness
/clean-industrial-deal_en

8 |[EA (2025): Policy Toolbox for Industrial Decarbonisation. https://www.iea.org/reports/policy-toolbox-for-
industrial-decarbonisation

70 |EA (2025): Policy Toolbox for Industrial Decarbonisation. https://www.iea.org/reports/policy-toolbox-for-
industrial-decarbonisation
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insuficientes. En este nivel, el paquete de apoyo debe incorporar instrumentos que reducen el coste
de inversion inicial, como subvenciones o financiacion concesional. Si el OPEX también aumenta de
forma moderada, puede ser necesario complementar el apoyo al CAPEX con medidas temporales que
reduzcan incertidumbre o el coste de los inputs.

Nivel 4: apoyar el OPEX. Cuando la inversidon puede acometerse, pero la alternativa descarbonizada
mantiene un coste operativo superior al de la tecnologia convencional, la intervencion debe dirigirse al
diferencial de costes de explotacidon. En estos casos pueden utilizarse contratos por diferencia,
medidas fiscales, primas vinculadas a la produccion, instrumentos sobre el coste de los inputs limpios
0 ayudas a proveedores para abaratar su coste al consumidor industrial. EL apoyo debe ser temporal,
revisable y ajustarse a la evolucion efectiva de la brecha de costes.

Nivel 5: apoyar el CAPEX y el OPEX. Cuando la transformacion combina una inversion inicial elevada
con un diferencial operativo relevante y persistente, un Unico instrumento resulta insuficiente. El
paquete debe combinar apoyo a la inversidn con mecanismos que permitan operar la solucién
mientras disminuyen los costes tecnolégicos, energéticos o de mercado.

Nivel 6: apoyar infraestructuras habilitadoras y creacion de demanda. Las transformaciones mas
complejas requieren condiciones habilitadoras que van mas alld de la planta industrial. Ello
comprende las redes eléctricas y sus refuerzos, las redes de hidrégeno y de transporte y
almacenamiento de CO.. Por ello, ademas de los instrumentos de inversidon u operacioén de los niveles
anteriores, son necesarias actuaciones especificas destinadas a un despliegue eficiente de
infraestructuras compartidas. Ello requiere planificacion, coordinacion territorial y procedimientos de
autorizacién mas agiles y previsibles para el despliegue de infraestructuras. También hace necesaria
la mitigacion de riesgos regulatorio-técnicos mediante la mejora de condiciones de acceso
transparentes y no discriminatorias que reduzcan los costes de capital y faciliten el acceso a
financiacién. En ciertas condiciones, ello incluye una reduccién del coste de acceso para sus primeros
usuarios por ejemplo mediante mecanismos de asignacién inter-temporal de costes con las
adecuadas garantias. Asimismo, estas condiciones habilitadoras pueden requerir medidas para
fomentar la demanda para productos bajos en carbono; p.ej., mediante estandares de mercado para
productos bajos en carbono, compras publicas u obligaciones sobre la demanda de adquisicion de
productos descarbonizados.

El Cuadro 2.2 sintetiza la tipologia de intervenciones publicas que se ha descrito con anterioridad,
conectando el diagndstico técnico-econédmico con posibles respuestas de politica publica. Una de
esas actuaciones publicas se refiere al fomento de la innovacion dirigida a la descarbonizacion
industrial. Sin embargo, la innovacion constituye una dimensién transversal a varios de los niveles de
la taxonomiay no es propiamente una categoria adicional separada. Por ejemplo, la innovacidén puede
hacer financiables determinadas inversiones al disminuir el CAPEX y el OPEX de soluciones
tecnoldgicas con menor huella de carbono, mejorar la eficiencia en el uso de materiales y en la
transformacion de los productos y procesos industriales o facilitar el desarrollo de las infraestructuras
habilitadoras necesarias. Las medidas vinculadas con la innovacidon se abordan en el Capitulo 4 pero,
previamente, el Capitulo 3 analizara con mayor detalle los instrumentos clave de politica publica aqui
apuntados.
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Cuadro 2.2. Tipologias de intervenciones publicas segun circunstancias econémicas de la

descarbonizacion

Nivel Situacidén Reto dominante Necesidad de politica
diagnosticada publica

Nivel 1. Adoptar medidas | Inversion recuperabley Falta de informacion, Informacioén, auditorias,

horizontales autofinanciable; o costes | permisos, coordinacién, estandares,

trasladables al cliente.

certificacién o adopcion.

certificacion,
simplificacién
administrativay
eliminacién de barreras.

Nivel 2. Hacer
financiable la inversion

Inversién recuperable
pero no autofinanciable.

Acceso inicial al capital,
riesgo, decalaje
temporal entre inversion
y retornos.

Avales publicos,
garantias, financiaciony
mecanismos que
moneticen ahorros
futuros como
Certificados de Ahorro
Energético (CAE).

Nivel 3. Apoyar el CAPEX

Inversién no recuperable
en condiciones actuales,
con diferencial
econdmico intermedio.

Coste de inversion que
no se compensa
suficientemente con
ahorros o ingresos.

Subvenciones,
financiaciéon concesional
y apoyo acotado al
CAPEX.

Nivel 4. Apoyar OPEX

Incremento relevante del
coste operativo.

Diferencial econémico
persistente frente a la

alternativa convencional.

Contratos por diferencia,
rebajas impositivas,
instrumentos sobre
costes energéticosy
apoyo operativo
acotado.

Nivel 5. Apoyar CAPEXy
OPEX

Inversién no recuperable
en condiciones actuales.
CAPEX alto e incremento
relevante del coste
operativo.

Coste de inversion que
no se compensa
suficientemente con
ahorros o ingresos.
Diferencial econémico
persistente frente a la

alternativa convencional.

Combinacion de
instrumentos de los
Niveles 3y 4.

Nivel 6. Apoyar
infraestructurasy
demanda

Soluciones que
requieren, ademas de lo
anterior, redes,
almacenamiento,
demanda, coordinacion
oinnovacién externa a la
planta.

Dependencias
sistémicas fuera de la
decisién individual de
inversion.

Planificaciony
financiaciéon de
infraestructuras,
mecanismos inter-
temporales de costes,
demanda, estandares,
coordinacién europea e
innovacién aplicada.
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3. Instrumentos de politica publica para apoyar la descarbonizacion industrial preservando
la eficiencia y la competitividad

3.1. Criterios econémicos para el disefo de las intervenciones ptblicas

La taxonomia expuesta en el capitulo anterior pretende ayudar a identificar las situaciones en las
que la intervencidon publica puede estar justificada, asi como el tipo de instrumento
potencialmente mas adecuado para cada situacion. Esto es, contribuir a valorar la “necesidad” y la
“idoneidad” de la intervencion. El capitulo muestra que ambas dependen del reto dominante al
proceso de descarbonizacion: barreras administrativas o de informacion, acceso al capital inicial,
imposibilidad de recuperacion del CAPEX, incremento persistente del OPEX, insuficiente demanda
para productos descarbonizados o dependencia de infraestructuras externas. La intervencion publica
seria procedente para resolver una barrera a la descarbonizacion que las empresas industriales o el
mercado no pueden resolver de forma eficiente por si solas.

Ademas, las medidas publicas deben disefiarse de forma que sean proporcionales, efectivas,
transparentes, verificables y compatibles con la neutralidad competitiva dentro del mercado
europeo. Asi se recoge tanto en los principios de Better Regulation” de la Unién Europea, que
pretenden lograr intervenciones eficientes y efectivas, como en el Marco de Ayudas de Estado. A ese
respecto, las intervenciones publicas que conlleven fondos estatales deben cumplir con las
provisiones del Marco de Ayudas de Estado segun el Articulo 107 del Tratado sobre el Funcionamiento
de la UE (TFUE) y las guias generales.” Ademas, el marco normativo europeo ha desarrollado
directrices adicionales especificas para facilitar la consecucién de los objetivos climaticos sin
perjudicar los intercambios en el Mercado Unico. Las Directrices sobre clima, proteccién del medio
ambiente y energia de 2022 ofrecen orientaciones sobre como evaliua la Comisiéon Europea la
compatibilidad de ayudas con la normativa europeay las condiciones que deben cumplir para no danar
la competencia en un conjunto de situaciones concretas relevantes para la descarbonizacién
industrial, incluidas las ayudas para la reduccidén y eliminacién de las emisiones de CO,, ayudas en
forma de reducciones de determinados componentes regulados sobre la electricidad a los grandes
consumidores de energia, ayudas para infraestructuras energéticas, o ayudas en forma de reduccién
de impuestos. 7 Posteriormente, en el marco del Clean Industrial Deal para convertir la
descarbonizacién en una fuente de impulso a la industria, la Comisién desarrollé el Clean Industrial
Deal State Aid Framework (CISAF) con el fin de simplificary acelerar la aprobaciéon de ayudas estatales
alaenergiarenovable, descarbonizacién industrialy capacidades en tecnologias limpias sin perjudicar
injustificadamente la competencia en el mercado. 7*

Estos marcos evaluan la compatibilidad de las ayudas bajo dos condiciones. La primera es de caracter
positivo y requiere que las ayudas faciliten el desarrollo de una actividad econdmica con efectos
beneficiosos para la sociedad. La segunda condicidon, de caracter negativo, exige que las ayudas no
alterenindebidamente los intercambios de forma contraria alinterés comun de la UE. Bajo la condicién

7' EU Better Regulation, Better regulation - European Commission

72 Comunicacion de la Comisidn relativa al concepto de ayuda estatal conforme a lo dispuesto en el articulo 107,
apartado 1, del Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea (DO C 262 de 19.07.2016).

73 Comunicacion de la Comision, Directrices sobre ayudas estatales en materia de clima, proteccion del medio
ambiente y energia 2022 (DO C 80 de 18.2.2022).

74 European Commission / DG Competition — Clean Industrial Deal State Aid Framework. https://competition-
policy.ec.europa.eu/about/contribution-clean-just-and-competitive-transition/clean-industrial-deal-state-aid-
framework-cisaf_en
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positiva, la efectividad de la ayuda requiere evaluar que exista un “efecto incentivador”, es decir, que
la medida provoque inversiones, ahorros energéticos o reducciones de emisiones que no se habrian
producido en las mismas condiciones sin intervencion publica. Bajo la condicion negativa, ademas de
la necesidad de la intervencion y la idoneidad del instrumento mencionadas arriba, se evalua la
“proporcionalidad” de la ayuda, es decir, que la ayuda se limite al minimo necesario para inducir la
actuacion deseada. En ocasiones, una misma empresa puede acceder a instrumentos de apoyo
procedentes de distintos niveles de la Administracion; por ejemplo, ayudas europeas y estatales. El
principio general es la prohibicion de doble financiacién de unos mismos costes subvencionables. No
obstante, puede admitirse la acumulacion de ayudas si las distintas medidas cubren costes diferentes
o cuando, aun recayendo sobre los mismos costes, la suma de los apoyos no supera la intensidad o el
importe maximo permitido por la normativa.”

La “transparencia” exige, asimismo, que se publique informacion sobre los montantes de cada ayuda
individual concedida. El cumplimiento de las condiciones puede verificarse, medirse y auditarse
cuando existe transparencia sobre los costes elegibles, los volumenes producidos, los ahorros
conseguidos y emisiones evitadas. En el caso de la descarbonizacidn industrial, la temporalidad y la
revision periédica de las ayudas son importantes cuando la intervencidn se justifica por una brecha
transitoria de coste o por una fase de inmadurez inicial de mercado. Sin embargo, el apoyo debe poder
ajustarse si cambian las condiciones de entorno, como el precio del carbono, el coste de la energia, el
coste tecnolégico o la disponibilidad de infraestructura.

La exigencia de “evitar efectos negativos en la competencia y los intercambios” requiere que la
medida no genere ventajas arbitrarias entre empresas, sectores o Estados Miembros. Por eso los
instrumentos deben apoyarse en reglas de elegibilidad transparentes, convocatorias competitivas
cuando sea posible, metodologias comunes de medicidn y mecanismos de devolucion o correccion si
se produce sobrecompensacion. En términos generales, los esquemas abiertos a un conjunto amplio
de potenciales beneficiarios tienden a generar menores riesgos de distorsion competitiva que las
ayudas dirigidas a un numero reducido de empresas, especialmente cuando pueden acceder a ellas
todos los operadores capaces de ofrecer el mismo producto, servicio o beneficio.”®

Adicionalmente, es preciso hacer mas uso de la evaluacion ex ante y ex post de las intervenciones,
especialmente cuando movilizan recursos publicos mediante subvenciones, garantias u otros
instrumentos. Dado que el proceso de descarbonizacidn se extiende durante periodos prolongados,
resulta necesario contar con evaluaciones rigurosas e independientes que permitan comprobar dos
conjuntos de condiciones. Por un lado, la evaluacién ex ante debe determinar si la ayuda propuesta
constituye la respuesta mas adecuada al fallo de mercado o a la barrera identificada, teniendo en
cuenta su coste de oportunidad, las posibles alternativas de intervencion y los riesgos de
desplazamiento de inversiéon privada. Por otro lado, la evaluacion ex post debe examinar la
adicionalidad de la ayuda, su coste-efectividad, sus efectos competitivos y la persistencia de los
resultados una vez se retira el apoyo. Solo una evaluacién rigurosay ya prevista desde el diseno inicial
permite comprobar si la intervencién ha alcanzado sus objetivos y ajustar el disefio de los programas
a la evidencia acumulada. Para ello es deseable que la evaluaciéon se encomiende a una unidad o

75 Un ejemplo préactico esta ocurriendo en algunos programas de apoyo al desarrollo del hidrégeno renovable. En
estos casos, las empresas deben declarar todas las ayudas recibidas o solicitadas para la misma actuacién, y la
Administracién comprueba que no exista solapamiento indebido, doble financiacién ni sobrecompensacion.

76 Comision Europea (2022): CEEAG Directrices sobre ayudas estatales en materia de clima, proteccién del medio
ambiente y energia 2022, apartado 66. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=
PI_COM%3AC%282022%29481&
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agencia con especializacién técnica, autonomia funcional y acceso a los datos necesarios, separada
de la gestion ordinaria del programa.”’

Un aspecto adicional de especial relevancia es la coordinacion de politicas y medidas a nivel de la
Union Europea. Si los programas de ayudas a la descarbonizacién del sector industrial no se disefan
de una forma coordinada puede distorsionarse la competencia y dafiarse el Mercado Unico Europeo,
favoreciendo a las empresas de los Estados Miembros con mayor capacidad presupuestaria.
Igualmente importante es una trasposicion coordinada de las directivas europeas que estan sujetas a
un amplio margen de discrecionalidad en algunos aspectos y pueden tener un impacto muy relevante
en el sector industrial, como es el caso por ejemplo de la Directiva de Energias Renovables Il (RED llI).

3.2. Analisis de instrumentos concretos

Como se indico en la seccidén 1.4.1, el ETS proporciona incentivos a la descarbonizacién, pero no es
suficiente para materializar la diversidad de actuaciones necesarias para lograr la descarbonizacion
industrial y los objetivos climaticos. Este capitulo se centra, por tanto, en instrumentos
complementarios que actuan sobre barreras de informaciény adopcion, restricciones de financiacion,
brechas de CAPEX u OPEXy dependencias de infraestructuras externas.

3.2.1. Estandares y certificaciones

Los estandaresy certificaciones cumplen una funcién horizontal: convierten un atributo ambiental que
no siempre es observable por el comprador en una sefal verificable y comparable. Los estandares
definen las metodologias, categorias o umbrales que permiten determinar, por ejemplo, la huella de
carbono de un producto o las condiciones que debe cumplir para ser considerado bajo en emisiones.
Las certificaciones, declaraciones ambientales de producto y sistemas de verificaciéon acreditan que
esos criterios se cumplen en un caso concreto.

Esta funcion es especialmente relevante en la descarbonizacidon industrial porque muchas
actuaciones no generan por si solas una mejora visible del producto final, aunque reduzcan emisiones
en su proceso de fabricacién. La existencia de estdandares y mecanismos de certificaciéon permiten que
compradores publicos o privados reconozcan ese atributo, incorporen criterios de huella de carbono
ensusdecisionesy, en algunos casos, acepten una prima de precio. De este modo, estos instrumentos
pueden facilitar el traslado de costes a precios al hacer visibles los atributos medioambientales. Para
ser efectivos, deben definir métricas comparables y aplicables a las decisiones reales de compra, asi
como proporcionar informacién relevante, accesible y trazable. Para evitar distorsiones de la
competencia, las certificaciones deben estar abiertas a cualquier proveedor que cumpla las
condiciones estipuladas y disefnarse con metodologias comunes y verificaciéon independiente,
evitando que se conviertan en una barrera técnica opaca, generen costes administrativos
desproporcionados o favorezcan a los productores con mayor capacidad para afrontar los costes
asociados a la acreditacion.

En términos de la taxonomia las certificaciones operan principalmente en el Nivel 1, aunque también
pueden complementar instrumentos maés intensivos cuando el problema incluye una falta de demanda
para productos bajos en carbono. Este tipo de instrumento crea una infraestructura de informaciéon

77 Novales, A. (coord.) (2024): Los ciudadanos ante la administracion: reflexiones criticas y recomendaciones.
Fedea, Documento de Trabajo 2024/05. https://documentos.fedea.net/pubs/dt/2024/dt2024-05.pdf
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que permite comparar materiales, incorporar criterios ambientales en compras publicas o privadasy
reducir el riesgo de que los atributos bajos en carbono no sean reconocidos por el mercado.”®

Un claro ejemplo europeo de este mecanismo es el nuevo Reglamento de Productos de Construccion
(o CPR, por sunombre en inglés). Este marco establece reglas armonizadas para la comercializacion
de productos de construccidon en la Unién Europea y proporciona un lenguaje técnico comun para
evaluar su desempefio, de forma que profesionales, administraciones y consumidores puedan
comparar productos de distintos fabricantes y Estados miembros. La declaracién de prestaciones y
conformidad debe incorporar el desempefio de sostenibilidad ambiental del producto a lo largo de su
ciclo de vida para las caracteristicas ambientales declaradas, y puede integrarse en un pasaporte
digital de producto (DPP por sus siglas en inglés). En el mismo sentido, esta en desarrollo un DPP para
el hierroy el acero, en linea con la metodologia del Reglamento por el que se instaura un marco para el
establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos sostenibles.”

3.2.2. Simplificacion y transparencia administrativa

La simplificaciéon administrativa es una medida horizontal dirigida a reducir fricciones de despliegue.
Esta puede desbloquear actuaciones que tienen légica econdmica y que se retrasan por permisos,
procedimientos de acceso y conexién, autorizaciones ambientales, compatibilidad urbanistica o falta
de coordinacion entre administraciones. El instrumento es proporcional cuando la reduccion de la
carga no rebaja objetivos sustantivos de interés general, se centra en requerimientos no esenciales y
se adapta a las condiciones de las empresas, especialmente de las pymes. Es efectivo cuando acorta
tiempos de tramitacién y cargas documentales sin relajar controles sustantivos medioambientales.
Asimismo, mantiene la competencia cuando se aplica de manera transversal a proyectos de la misma
naturaleza sin favorecer a unos por encima de otros. La simplificacion debe ir acompanada de
transparencia en las actuaciones publicas, incluyendo a los reguladores y a los titulares de
infraestructuras. En ese sentido, hay ejemplos recientes de buenas practicas, como la publicacién por
los operadores de red de informacion actualizada sobre la capacidad disponible y comprometida en
las redes eléctricas, que facilita la toma de decisiones de inversion por parte de demandantes de
acceso. También es importante la transparencia en los resultados de esos procesos, facilitando por
ejemplo detalles anonimizados de motivos de denegacién de acceso, que permitirian a las empresas
participantes mejorar sus solicitudes. ®

En la taxonomia este instrumento opera principalmente en el Nivel 1, aunque atraviesa todos los
niveles: cuanto mayor es la complejidad tecnolégica o de infraestructura, mas relevante es la
certidumbre y agilidad administrativa para reducir riesgo y coste de capital.

Un ejemplo de simplificacion administrativa directamente relacionado con la electrificacidon industrial
es la agilizacién de la planificacidn, autorizacion y conexién de las redes eléctricas. El European Grids
Package presentado por la Comision Europea en diciembre de 2025 designa los proyectos de redes de
electricidad y energias renovables como proyectos de interés publico superior para priorizar su
aprobacién, a menos que se pruebe lo contrario. El paquete combina propuestas para acelerar los

78 Regulation (EU) 2024/3110 of the European Parliament and of the Council https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX%3A32024R3110

7% JRC (2026): Study on DPP content for iron and steel products under ESPR. https://susproc.jrc.ec.europa.eu
/product-bureau/sites/default/files/2026-03/Submission_ESPR%20Steel%20DPP%20Content%20
Proposal_0.pdf

8 Commission Notice, Guidance on efficient and timely grid connections (C/2025/6703) https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A52025XC06703
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permisos con orientaciones sobre la gestion de las conexiones. Entre otras medidas, recomienda
aplicar criterios transparentes de madurez, establecer hitos de desarrollo para las solicitudes y revisar
periddicamente las colas de conexién.?’

Otro ejemplo relevante es la agilizacidon de permisos para proyectos renovables impulsada por la
Comision Europea en el marco de REPowerEU y de la reforma de la Directiva de Renovables.®? La
Comisidn identificé la lentitud y complejidad de los procedimientos de autorizacidn como una barrera
para acelerar el despliegue renovable, y recomendd a los Estados Miembros acortar y simplificar los
procedimientos, reforzar las ventanillas Unicas, digitalizar tramites, mejorar la coordinacion entre
autoridadesy facilitar los contratos de compraventa de energia renovable. La Directiva RED lll introdujo
ademas reglas para simplificar y reducir los plazos de autorizacidon de proyectos renovables e incluyé
la figura de zonas de aceleracion renovable, concebidas para concentrar el desarrollo en areas en las
gue no se prevean impactos ambientales significativos.®®

3.2.3. Certificados de Ahorro Energético

Los Certificados de Ahorro Energético (CAEs) son un instrumento para convertir ahorros de energia
final en un valor econémico transferible, y financian actuaciones de eficiencia energética que generan
ahorros medibles. Los CAEs facilitan inversiones de eficiencia por parte de las empresas en base a
reglas homogéneas, verificadores independientes y trazabilidad de las operaciones con un resultado
verificable de kWh ahorrados. Para actuaciones estandarizadas, las fichas técnicas de los CAEs fijan
la documentacion y el método aplicable, de modo que actuaciones similares se tratan con reglas
comunes. Para actuaciones singulares, el sistema exige una justificacidon especifica del ahorro y
verificacion por un verificador acreditado.

En la taxonomia encajan especialmente con el Nivel 2: inversiones que pueden ser recuperables por la
reduccién futura del consumo energético, pero que no siempre se ejecutan por falta de liquidez,
prioridad interna o capacidad de monetizar esos ahorros desde el inicio. EL CAE ayuda a reducir ese
desfase, porque permite que una parte del ahorro futuro se transforme en un ingreso asociado a la
actuacion.

En Espafa,® un CAE es un documento electronico que acredita un nuevo ahorro de energia final
equivalente a 1 kWh. El sistema conecta a quien genera el ahorro con los sujetos obligados del Sistema
Nacional de Obligaciones de Eficiencia Energética, que pueden cumplir parte de sus obligaciones
mediante la liquidacién de CAE en lugar de hacerlo Uunicamente mediante aportaciones econdmicas al
Fondo Nacional de Eficiencia Energética. El propietario inicial del ahorro es quien realiza la inversion
de eficiencia energética, pero puede ceder ese ahorro a un tercero a cambio de una contraprestacion.
En el ambito industrial, el catalogo del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
(MITECO) incluye fichas técnicas para actuaciones facilmente replicables, como sustitucion de
calderas por bombas de calor, recuperacion de calor, sustitucién de motores eléctricos, implantacién

8 European Grids Package https://energy.ec.europa.eu/topics/infrastructure/european-grids_en

8 Commission Recommendation (EU) 2022/822 of 18 May 2022 on speeding up permit-granting procedures for
renewable energy projects and facilitating Power Purchase Agreements. https://eur-
lex.europa.eu/eli/reco/2022/822/oj/eng

8 Energia y Sociedad. Agilizacién en la tramitacion de renovables. https://www.energiaysociedad.es/wp-
content/uploads/2023/01/214-Permiting. pdf

84 Para una comparacion internacional, véase IEA (2017): Market-Based Instruments for Energy Efficiency: Policy
Choice and Design. https://iea.blob.core.windows.net/assets/f2873e3b-b4cf-4af5-adf5-f20544e25cc3/
MarketBased_lInstruments_for_Energy_Efficiency.pdf
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de variadores de velocidad o mejoras en instalaciones frigorificas.®® El sistema ha adquirido una escala
creciente desde su puesta en marcha. A 30 de junio de 2026, el panel de seguimiento del MITECO
recogia 8.200 solicitudes de emisidony 9,99 TWh de ahorro energético solicitado. Aunque la mayoria de
las solicitudes provienen del sector residencial, es el sector industrial el que concentra la mayor parte
delahorro solicitado: 5,6 TWh. Dado que elrango del precio medio obtenido por el ahorrador mediante
la cesion de esos ahorros se ha situado entre 115 y 140 euros/MWh, los ingresos obtenidos por la
industria desde 2024 estarian entre 645y 785 millones de euros.®

3.2.4. Avales publicos

Los avales publicos son instrumentos de reduccién del riesgo financiero. Su funcién es mejorar el
acceso a la financiacién cuando una actuacion es recuperable pero no autofinanciable. Mediante el
aval, la autoridad publica asume una parte del riesgo para que el crédito privado llegue a inversiones
que son viables, pero financieramente restringidas. El intermediario sigue evaluando la solvencia y
conserva exposicion al riesgo, mientras que la garantia publica mitiga el exceso de riesgo que
bloqueaba la operacién. La efectividad del instrumento se mide por la financiaciéon adicional que llega
a empresas que de otro modo no habrian invertido, o lo habrian hecho en menor escala, peor plazo o
mayor coste. La cobertura parcial que preserva la evaluacion privada del riesgo contribuye a su
proporcionalidad. La no distorsién competitiva se asegura otorgando los avales con criterios no
selectivos; por ejemplo, otorgandolos a solicitantes que cumplan los requisitos en orden de solicitud
hasta que se agote el montante total del aval.

En lataxonomia los avales publicos encajan especialmente con el Nivel 2: existe una ldgica econdmica
de fondo, por ejemplo, ahorros energéticos futuros o una demanda razonablemente identificable, pero
la empresa no obtiene crédito en condiciones adecuadas o el financiador percibe un riesgo excesivo
por la tecnologia, el plazo de retorno o la incertidumbre de ingresos.

Un ejemplo es el uso de garantias del Fondo Europeo de Inversiones con fondos NextGenerationEU
para Espana. En 2025, el European Investment Fund (EIF) anuncié acuerdos con 11 intermediarios
financieros para movilizar 2.500 millones de euros de nueva financiacion para pymes y pequenas
midcaps espafolas que quisieran invertir en innovacién, sostenibilidad y competitividad. El
instrumento opera a través de bancos, entidades financieras regionales y financiadores alternativos:
la garantia publica cubre una parte del riesgo de la cartera de préstamos, pero no sustituye la
evaluacion crediticia privada. Si una operacién incumple, el intermediario financiero puede recuperar
del garante publico el porcentaje cubierto, pero mantiene a su cargo la parte no garantizada. Esto
reduce la pérdida esperada y el riesgo neto asumido por el intermediario, lo que puede permitirle
conceder financiacion, alargar plazos, reducir exigencias de colateral, ofrecer mejores condiciones o
aceptar operaciones que, sin esa cobertura parcial, podrian quedar fuera del crédito ordinario. Al
mismo tiempo, como la cobertura no es total, el intermediario conserva exposicién propiay, por tanto,
incentivos para analizar la solvencia del beneficiario y la viabilidad del proyecto.®’

8 MITECO - Catalogo vigente de fichas: industria. https://www.miteco.gob.es/en/energia/eficiencia
/cae/catalogo-de-fichas/catalogo-vigente-de-fichas/industria.html

8 MITECO - Seguimiento del Sistema CAE. https://www.miteco.gob.es/es/energia/eficiencia/cae/seguimiento-
del-sistema-de-cae.html

8 European Investment Fund — EIF uses NextGenerationEU funds to mobilise €2.5 billion new financing for
Spanish small businesses wishing to invest in innovation, sustainability and competitiveness.
https://www.eif.org/press/all/eif-uses-next-generation-eu-funds-to-mobilise-eur2-5-billion-new-financing-for-
spanish-small-businesses-wishing-to-invest-in-innovation-sustainability-competitiveness
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Con una légica equivalente, el Banco Europeo de Inversiones (BEI) y la Comisidon Europea lanzaron un
piloto de 500 millones de euros para apoyar garantias en contratos corporativos de compraventa de
energia a largo plazo (Power Purchase Agreements, PPAs). El piloto estuvo dirigido a reducir el riesgo
de contraparte en estos tipos de contratos de electricidad limpia® vy facilitar la contratacién en
condiciones financiables. De nuevo, la evaluaciéon ex post y la transparencia de resultados resultan
imprescindibles. En Espana se dispone desde 2021 de una linea de apoyo publico a la firma de avales
en PPAs entre consumidores electrointensivos y generadores renovables, gestionada por CESCE. La
informacién publica permite conocer el disefio del mecanismo y alguna operacion concreta, pero no
se ha localizado una publicacidn agregada y periddica sobre el niumero y volumen de las coberturas
formalizadas, la financiacion movilizada o sus resultados. Esta carencia limita la evaluacién ex post de
su utilizacién, adicionalidad y efectividad. &

3.2.5. Subvenciones

Las subvenciones son instrumentos de apoyo directo que pueden reducir el CAPEX inicial o cubrir
temporalmente parte de una brecha operativa cuando los pagos se vinculan a la produccion o al
resultado obtenido, como por ejemplo reduccién de emisiones o ahorro energético. Su ventaja es que
permiten hacer viable una inversién que no resultaria rentable en las condiciones actuales. Su riesgo
es financiar proyectos que se habrian realizado igualmente, conceder importes superiores a los
necesarios o cubrir actuaciones que no generan una descarbonizacién verificable, riesgos que la
normativa europea de Ayudas de Estado busca mitigar.

Las subvenciones encajan principalmente con el Nivel 3 de la taxonomia cuando el reto dominante es
el coste de inversidn. Los disefos vinculados a la produccion pueden contribuir también a los Niveles
4y 5 cuando persiste una brecha de OPEX o no existe todavia una demanda suficiente para productos
bajos en carbono, mientras que las subvenciones destinadas a infraestructuras compartidas pueden
formar parte del Nivel 6.

En Espana, los Proyectos Estratégicos para la Recuperacidon y Transformacion Econdmica (PERTE),
dotados con fondos del Plan de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia, apoyan desde distintos
ambitos la descarbonizacion industrial. EL PERTE de Descarbonizacion Industrial constituye el
instrumento mas directamente orientado a este objetivo y esta dotado de 3.170 millones de euros de
ayuda publica, incluyendo subvenciones y préstamos en condiciones favorables, con el objetivo de
movilizar hasta 11.800 millones de euros de inversidn total. Otros programas, como el PERTE para el
Vehiculo Eléctricoy Conectado (PERTE VEC) y el PERTE de Energias Renovables, Hidrégeno Renovable
y Almacenamiento (PERTE ERHA), apoyan asimismo activos, capacidades e infraestructuras
relevantes para la transicion industrial.

Dentro del PERTE de Descarbonizacién Industrial, la principal linea de apoyo financia actuaciones
integrales en instalaciones manufactureras, incluyendo proyectos de reduccién de emisiones
directas, mejora de la eficiencia energética, incorporacion de energias renovables, hidrégeno
renovable y captura, almacenamiento y uso de carbono. Las ayudas se conceden sobre costes
elegibles y requieren cofinanciacién privada, de acuerdo con las condiciones establecidas en la

8 European Investment Bank — EIB Group and European Commission simplify application of State aid rules to
support Europe’s clean industry and hold roundtable with business leaders.
https://www.eib.org/en/press/news/eib-group-and-european-commission-simplify-application-of-state-aid-
rules-to-support-europe-s-clean-industry-and-hold-roundtable-with-business-leaders

8 Recientemente integrado en la Seccion A del nuevo Fondo para el Impulso de la Descarbonizacion Industrial
(RDL 7/2026).
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normativa aplicable. Dado que estas lineas han comenzado a desplegarse recientemente, todavia no
se dispone de evidencia suficiente para conocer su impacto.®

La reciente decision de la Comision Europea de aprobacidon de un mecanismo de apoyo por un valor de
€408 millones bajo el PERTE de Descarbonizacion Industrialilustra la configuracion del instrumento de
manera compatible con el Marco de Ayudas de Estado UE.®' En particular, la Comisién considerd que
el instrumento era necesario, adecuado y proporcionado para acelerar la descarbonizacion. Segun la
decision de la Comisién, la obligacidon de presentar la solicitud de ayudas antes del inicio de los
trabajos busca evitar financiar inversiones que se iban a ejecutar en cualquier caso, es decir, lograr un
efecto incentivador. La ayuda se otorga a proyectos que cumplen los requisitos y condiciones, segun
el orden de solicitud hasta que se consume el presupuesto con el fin de minimizar la distorsién a la
competencia. La cantidad de ayuda se determina en base a costes elegibles e intensidades de ayuda
sobre el total de costes predefinidos en linea con el CISAF, para garantizar su proporcionalidad.

A las subvenciones recibidas desde el ambito estatal hay que unir aquellas otras gestionadas desde la
Unién Europea. Una de las mas significativas se refiere al mecanismo de subastas del Fondo de
Innovacién para la descarbonizacién del calor industrial, que ofrece un ejemplo de ayuda adjudicada
mediante un procedimiento competitivo y vinculada al resultado. Los proyectos seleccionados en la
primera subasta, resuelta en mayo de 2026, reciben una prima fija asociada a la produccién verificada
de calor descarbonizado durante un maximo de cinco anos. La ayuda se concede directamente a
proyectos que descarbonizan el calor utilizado por instalaciones industriales. ® En 2026, la Comisién
selecciond 65 proyectos de diez paises (24 de ellos espafoles) para iniciar la preparacion de los
acuerdos de subvencidn; conjuntamente, prevén producir alrededor de 16,3 TWh de calor
descarbonizado durante sus primeros cinco afios de operacién.®® Otro ejemplo, financiado como el
anterior desde el Fondo Europeo de Innovacion, son las subastas de hidrégeno, que se examinaran en
la seccién 3.2.10 y que apoyan a los productores de ese vector energético.*

3.2.6. Compras publicas

La contratacién publica en infraestructuras, vehiculos o edificios publicos puede desempenar un
papel relevante en la descarbonizacién industrial al utilizar la capacidad de compra de las
administraciones para crear una demanda inicial y solvente de materiales y productos bajos en

% En junio de 2026 se adjudicaron 518 millones de euros a 17 proyectos de la Linea 1 del PERTE de
Descarbonizacion Industrial. Por su parte, la convocatoria de 2026 establece un plazo maximo de 60 meses
desde la resolucion de concesién para realizar las inversiones y gastos. Véanse SEPIDES (2026), ‘Industria
adjudica 518 M€ a 17 nuevos proyectos de la linea 1 del PERTE de Descarbonizacién Industrial’, 24 de junio de
2026; y BOE-B-2026-295, de 8 de enero de 2026. https://sepides.es/industria-adjudica-518-me-
a-17-nuevos-proyectos-de-la-linea-1-del-perte-de-descarbonizacion-industrial/

91 Commission approves €408 million Spanish State aid scheme to support decarbonisation of industry (Caso
ndimero SA.119880). https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/da/ip_25_3041

%2 Esto es, es una subvencion en forma de euros por tonelada de CO, evitada al sustituir el calor industrial de
origen fésil por calor procedente de otras soluciones descarbonizadas (calderas eléctricas, calentamiento por
resistencia, etc.). Debe tenerse en cuenta que son instalaciones sujetas al EU ETS y, por tanto, sus emisiones
estan verificadas.

% EC. Commission awards €400 million to support clean industrial heat projects.
https://managenergy.ec.europa.eu/managenergy-discover/managenergy-news/commission-awards-eu400-
million-support-clean-industrial-heat-projects-2026-06-03_en

% EC. IF25 Heat Auction. https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-
fund/calls-proposals/if25-heat-auction_en

44


https://sepides.es/industria-adjudica-518-me-a-17-nuevos-proyectos-de-la-linea-1-del-perte-de-descarbonizacion-industrial/
https://sepides.es/industria-adjudica-518-me-a-17-nuevos-proyectos-de-la-linea-1-del-perte-de-descarbonizacion-industrial/
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/da/ip_25_3041
https://managenergy.ec.europa.eu/managenergy-discover/managenergy-news/commission-awards-eu400-million-support-clean-industrial-heat-projects-2026-06-03_en
https://managenergy.ec.europa.eu/managenergy-discover/managenergy-news/commission-awards-eu400-million-support-clean-industrial-heat-projects-2026-06-03_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund/calls-proposals/if25-heat-auction_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund/calls-proposals/if25-heat-auction_en

carbono. Como ya se sefnald, las alternativas descarbonizadas en sectores como el acero, el cemento,
el hormigdon o el aluminio pueden presentar inicialmente un coste superior y, por tanto, la
incorporacion de criterios climaticos permite que los productores recuperen parte del sobrecoste
mediante el precio. El apoyo se instrumenta reconociendo en la licitacién el valor de una menor huella
de carbono, evitando que el precio de adquisicién sea el Unico criterio determinante.

El marco europeo de contratacion publica (Directivas 2014/24/UE y 2014/25/UE) ya permite utilizar
criterios ambientales vinculados al objeto del contrato, siempre que sean proporcionales. También
permite emplear el coste del ciclo de vida, incorporando, cuando puedan cuantificarse y verificarse,
costes externos como las emisiones de gases de efecto invernadero.®® Esta orientacion se suma al
Reglamento sobre la Industria de Cero Emisiones Netas, que ya introduce (art. 25) criterios obligatorios
distintos del precio en la contratacion de determinadas tecnologias limpias. Pero el desarrollo
normativo mas relevante se contiene en el Reglamento de Aceleracion Industrial, presentado por la
Comisién en marzo de 2026 y todavia sujeto a negociacion.

En Espana, la Ley 9/2017 de Contratos del Sector Publico proporciona una base para avanzar en esta
direccion. La Ley exige incorporar transversalmente criterios sociales y ambientales cuando estén
vinculados al objeto del contrato y menciona expresamente la reduccion de emisiones de gases de
efectoinvernaderoy el coste del ciclo de vida. De momento, la practica se hadirigido mas a la medicioén
de la huella de carbono u otros aspectos (eficiencia energética, circularidad) que en la exigencia
sistematica de cuotas en materiales industriales bajos en carbono. Sin embargo, a medida que
avancen las normas europeas, es razonable que se vayan imponiendo requisitos medioambientales
cuantificables, verificables y comparables que generen una sefial de demanda suficientemente
estable para inducir inversiones industriales asociadas a la descarbonizacion.

3.2.7. Medidas Fiscales

Las medidas fiscales pueden actuar sobre el CAPEX, el OPEX o ambos, segun su disefio. Pueden
adoptar la forma de créditos fiscales por inversién, deducciones, amortizacién acelerada o
tratamientos fiscales favorables para tecnologias e inputs bajos en carbono. Normalmente son mas
adecuadas cuando la actuacion elegible puede definirse mediante parametros objetivos y cuando se
requiere un instrumento mas automatico y escalable que una subvencién nominativa. La medida debe
vincularse a actuaciones incrementales definidas segin umbrales de mejora, tramos de intensidad
crecientes segun el resultado obtenido, inversidon ejecutada y ahorro o reduccién de emisiones
medible. Con el fin de asegurar que no existe sobrecompensacion, la Comision Europea indica la
necesidad de asegurar que la ventaja fiscal no supera los costes subvencionables.?” La verificabilidad
debe apoyarse en certificacion previa y posterior y documentacion técnica. La exigencia de no
distorsion de la competencia requiere que actividades similares reciban un trato semejante respecto
de la medida fiscal y que el instrumento no favorezca de forma arbitraria a empresas con mayor
capacidad fiscal o administrativa.

% Véase articulos 42.1y 67.3 de la Directiva 2014/24/UE y articulos 60.1y 82.3 de la Directiva 2014/25/UE.

% La propuesta obligaria, para determinados procedimientos iniciados a partir de 2029, a incorporar porcentajes
minimos de materiales bajos en carbono en edificios, infraestructuras y vehiculos. En el caso del hormigon y del
aluminio, la propuesta combina ademas el requisito climatico con exigencias de origen europeo. Esto se apoyaria
en los mecanismos de certificacién ya citados con anterioridad.

% European Commission / DG Competition — Clean Industrial Deal State Aid Framework, p. 31.
https://competition-policy.ec.europa.eu/about/contribution-clean-just-and-competitive-transition/clean-
industrial-deal-state-aid-framework-cisaf_en
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En la taxonomia las medidas fiscales encajan entre los niveles 3, 4 y 5: reducen el coste de una
actuacion o alivian parte de un diferencial operativo.

La Inflation Reduction Act (IRA) de EE.UU. representa un instrumento paradigmatico reciente de
medidas fiscales para fomentar la descarbonizacién. Del esquema se resalta frecuentemente la
agilidad con la que opera el mecanismo de créditos fiscales en contraste con mecanismos de
subvenciones. La financiacion de la IRA amplid, por ejemplo, la dotacion para proyectos avanzados de
energia (Qualifying Advanced Energy Project Credit Section 48C). Este instrumento asigna créditos
fiscales de hasta el 30% de los costes de inversidn elegibles a proyectos de inversion en fabricaciény
reciclaje de tecnologias limpias, procesamiento de materiales criticos e instalaciones industriales que
reduzcan emisiones, especialmente en sectores intensivos en energia. El crédito se asigna mediante
un programa competitivo, con categorias elegibles, requisitos de proyecto y limites de asignacion. %

En Europa, un ejemplo de medidas fiscales es el Piano Transizione 5.0 italiano. El programa concede
créditos fiscales a empresas que realicen nuevos proyectos de inversion entre 2024 y 2025 en
estructuras productivas situadas en Italia, siempre que esas inversiones permitan reducir el consumo
energético al menos un 3% a nivel de estructura productiva o un 5% a nivel del proceso afectado por la
inversion. Las intensidades del crédito fiscal varian en funcién del nivel de ahorro energético
alcanzado: para inversiones de hasta 10 millones de euros, el crédito puede situarse en el 35%, 40% o
45% segun el tramo de reduccion de consumos.*®

En Espana, el apoyo fiscal a la descarbonizacion industrial es mucho mas limitado y se articula
principalmente a través de la libertad de amortizacidon de determinadas inversiones en autoconsumoy
calor renovable (RD 7/2026). A ellas se pueden unir las deducciones por actividades de |+D+l, si el
proyecto de descarbonizacién incorpora esa dimensidon. En algunos territorios hay también
deducciones especificas, destacando el Listado Vasco de Tecnologias Limpias.'®

3.2.8. Contratos por diferencia

Los contratos por diferencia (CfD por sus siglas en inglés) son instrumentos disefados para cerrar una
brecha econdmica variable entre una alternativa baja en carbono y una tecnologia convencional o
precio de referencia. A diferencia de una subvencion fija, el contrato puede ajustar el apoyo a la
evolucion de precios relevantes -carbono, energia, materias primas o producto-y reducir la exposicién
publica si la alternativa baja en carbono se vuelve competitiva ante tales dindmicas de precios. En
particular, el Estado cubre la diferencia cuando la tecnologia limpia es mas cara, pero recupera pagos
si los precios se invierten.

Este instrumento, por tanto, mitiga la incertidumbre sobre la brecha de costes operativos que puede
desincentivar la inversion. La proporcionalidad se refuerza mediante la seleccidn competitiva de
proyectosy pagos ligados a la brechareal, y el caracter bidireccional limita la sobrecompensacion. La
efectividad depende de que el contrato esté vinculado a producciéon baja en carbono y emisiones
efectivamente evitadas, no solo a inversién anunciada. La verificabilidad requiere precios de

% US Department of Energy. Section 48C Qualifying Advanced Energy Project Credit.
https://www.energy.gov/infrastructure/qualifying-advanced-energy-project-credit-48c-program; y Advanced
Energy Project Credit | Internal Revenue Service

% Ministero delle Imprese e del Made in Italy — Piano Transizione 5.0. https://www.mimit.gov.it/it/incentivi/piano-
transizione-5-0

100 Gobierno Vasco - https://www.euskadi.eus/tecnologias-limpias/web01-ejeduki/es/
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referencia, datos de operacion y metodologia transparente de calculo. La temporalidad contractual
permite acompafar la curva de aprendizaje sin transformar el apoyo en subsidio indefinido.

Los contratos por diferencia son especialmente relevantes en el Nivel 4y 5 de la taxonomia, cuando el
problema no es solo el CAPEX inicial, sino un diferencial persistente de OPEX o de ingresos que impide
operar competitivamente la solucién descarbonizada.

El esquema aleman de Climate Protection Contracts es el ejemplo mas claro.’’ La Comisidn Europea
aprobd en 2025 un régimen de 5.000 millones de euros para apoyar la descarbonizaciéon de procesos
industriales de empresas sujetas al ETS mediante contratos de carbono por diferencia de hasta 15
afos.'” Los proyectos se seleccionan mediante un procedimiento competitivoy se ordenan en funcion
de la menor ayuda solicitada por tonelada de CO, evitada. El apoyo se calcula sobre la base de las
ofertas de los beneficiarios y de la evolucion de los precios relevantes, como los derechos ETS o los
inputs energéticos, frente a la tecnologia convencional. Si producir con la tecnologia baja en carbono
sigue siendo mas caro que producir con la referencia convencional, el Estado cubre la diferencia
reconocida; si, por el contrario, la operacién del proyecto apoyado resulta mas barata que lareferencia
convencional, el beneficiario debe devolver la diferencia a la autoridad publica. El instrumento cubre,
por tanto, los costes adicionales reales vinculados al nuevo proceso productivo frente al método
convencional.'®® El esquema cubre una variedad de tecnologias de descarbonizacién incluida la
electrificacion, cambio de combustible, hidrégeno, CCS, CCU y medidas de eficiencia energética. Las
empresas beneficiarias se comprometen a reducir emisiones en un 60% en un plazo de tres afos, y
90% al final del proyecto apoyado, comparado con una referencia de emisiones basada en
benchmarks ETS.

En Espana, el Fondo para el Impulso de la Descarbonizacién Industrial (FIDI) creado por el RDL 7/2026,
en su Seccidn B, proporciona el marco para instrumentar los contratos por diferencia de carbono. El
desarrollo de este instrumento ya habia sido previsto en el PERTE de Descarbonizacién Industrial
aprobado en 2022, que contemplaba el estudio de un fondo y la posible realizacién de un proyecto
piloto, inicialmente dotado con 100 millones de euros. Sin embargo, no ha sido hasta julio de 2026
cuando se ha efectuado una primera consulta publica para la elaboracién de un futuro proyecto
normativo.

3.2.9. Mecanismos de asignacion intertemporal de costes

Los mecanismos de asignacidn intertemporal de costes' son relevantes cuando la descarbonizacién

depende de infraestructuras compartidas que deben construirse antes de que exista una demanda
madura. La barrera para su despliegue no es solo el coste total de la infraestructura, sino el momento
en que se recupera ese coste. Si la red se financia mayoritariamente con tarifas pagadas por los

0" paises Bajos dispone de un sistema de apoyo a la descarbonizacién que comparte ciertos rasgos con un
contrato por diferencias de carbono. Véase Netherlands Enterprise Agency - https://english.rvo.nl/subsidies-
financiering/sde

102 Bundef. Habeck presents first carbon contracts for difference.
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/EN/Pressemitteilungen/2024/10/20241015-habeck-

presents-first-carbon-contracts-for-difference.html

103 European Commission — Commission approves €5 billion German State aid scheme to support
decarbonisation of industrial production processes. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/api
/files/document/print/en/ip_25_846/IP_25_846_EN.pdf

%4 Normalmente unidos a algun tipo de garantia inicial de recuperacién parcial de inversiones.
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primeros usuarios aunque la infraestructura vaya a ser utilizada por una base mas amplia de usuarios
en el futuro, los primeros pueden soportar costes demasiado altos que desincentiven su uso.

En ese contexto, el mecanismo permite diferir parte de esa recuperacion para que los usuarios futuros
contribuyan también a la inversion inicial. El objetivo es evitar que una recuperacion demasiado
temprana de costes bloquee el desarrollo de una infraestructura que sera utilizada por una base mas
amplia de consumidores industriales en el futuro. La proporcionalidad del instrumento depende de
acotar qué costes pueden trasladarse en el tiempo y bajo qué hipotesis, asegurando que los primeros
usuarios cubren como minimo sus costes incrementales. La efectividad y la neutralidad competitiva
dependen de que el mecanismo facilite el despliegue de infraestructura sin crear subsidios cruzados
opacos ni ventajas arbitrarias. Para ello, la metodologia debe apoyarse en previsiones de demanda
realistas, metodologias transparentes y sélidas, analisis de sensibilidad y revisidon periddica. Ademas,
la asignacion debe ser aprobada por las autoridades reguladoras y su metodologia debe coordinarse
con las reglas nacionales de acceso, tarifas y desarrollo de redes.

En la taxonomia, estos mecanismos pertenecen al Nivel 6: la inversion industrial depende de una
infraestructura habilitadora (por ejemplo, redes de hidrégeno) que no puede financiarse solo desde la
decision individual de una planta.

El ejemplo mas claro es el marco europeo para redes de hidrégeno previsto en el Reglamento (UE)
2024/1789 y desarrollado por la recomendacién de la Agencia de Cooperacion de los Reguladores de
la Energia (ACER, por sus siglas en inglés) sobre asignacion intertemporal de costes. %% E|
Reglamento permite que los Estados Miembros autoricen a los operadores de redes de hidrégeno a
repartir la recuperacion de los costes de red a lo largo del tiempo mediante tarifas de acceso. La logica
es evitar que, en la fase inicial del mercado, un numero reducido de usuarios soporte tarifas muy
elevadas por una red disefiada para una demanda futura mayor. No todo coste de red puede diferirse:
ACER recomienda que la metodologia identifique los elementos de red sujetos al mecanismo y sus
costes, con aprobacion regulatoria, y advierte que los costes variables de operacion deben
recuperarse preferentemente cerca del momento en que se producen. También recomienda actualizar
las estimaciones de costes -distinguiendo entre nuevos activos y activos reconvertidos- y comunicar
esas actualizaciones a las autoridades regulatorias para comparar previsionesy costes reales. De este
modo, el mecanismo puede reducir tarifas iniciales muy elevadas sin trasladar a usuarios futuros
costes no justificados, sobreestimaciones de demanda o ineficiencias de operacion.

Un caso similar se produce con un posible despliegue de futuras redes de CO,. De momento, la UE ha
fijado una estrategia general'’”” para la creacion de un mercado interior de CO,y ha establecido
objetivos de almacenamiento. Sin embargo, a septiembre de 2026 sigue pendiente una iniciativa
legislativa europea destinada a desarrollar los mercados de CO, y su infraestructura de transporte.’®

105 Regulation (EU) 2024/1789 of the European Parliament and of the Council of 13 June 2024 on the internal
markets for renewable gas, natural gas and hydrogen, https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1789/0j/eng

106 ACER, Recommendation No 02/2025 on the methodologies for setting the inter-temporal cost allocation in
accordance with Article 5(3) of Regulation (EU) 2024/1789 https://www.acer.europa.eu/sites/default
/files/documents/Recommendations/ACER-Recommendation-02-2025-Inter-temporal-cost-allocation.pdf

07 Comisiéon Europea, Industrial Carbon Management https://climate.ec.europa.eu/eu-action/industrial-
carbon-management_en

%8 Comisiéon Europea, Commission launches public consultation on CO, markets and infrastructure
https://energy.ec.europa.eu/news/commission-launches-public-consultation-co2-markets-and-infrastructure-
2025-10-06_en
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3.2.10. Ayudas a los proveedores de energia

Las ayudas a proveedores de energia tienen por objetivo reducir el coste, riesgo o falta de
disponibilidad del input limpio que la industria necesita para descarbonizarse, bien sea electricidad
renovable contratada a largo plazo, hidrégeno renovable, biometano, calor limpio u otros vectores
bajos en carbono. Para la industria, el efecto es la creacion de oferta adicional de un input limpio que
puede reducir una restriccidon externa a la electrificacion, a los combustibles renovables o a la
descarbonizacion de procesos que necesitan moléculas bajas en carbono.’®

En la taxonomia las ayudas a proveedores de energia son especialmente relevantes en los niveles 4, 5
y 6, cuando la empresa puede estar dispuesta a cambiar su proceso, pero el vector limpio todavia no
existe a escala suficiente o tiene un coste incompatible con la operacién competitiva.

Un ejemplo es el Banco Europeo del Hidrogeno. Su pilar doméstico se apoya en subastas para
produccion de hidrégeno renovable dentro del Espacio Econémico Europeo (EEE). La necesidad de la
intervencion surge porque todavia no existe un mercado liquido de hidrégeno renovable y porque sus
costes de produccidon pueden impedir que haya oferta suficiente para usos industriales. Los
productores no reciben una ayuda general a la inversién, sino que compiten por una prima fija por
kilogramo de hidrégeno renovable producido, verificado y certificado, lo que sustenta la
proporcionalidad de la medida. Después de comprobar los criterios de elegibilidad y calidad, las
ofertas se ordenan de menor a mayor prima solicitada, y el apoyo se adjudica hasta agotar el
presupuesto disponible. La ayuda se paga durante un maximo de diez afios y solo sobre produccién
certificada, no antes de que el proyecto entre en operacién, apoyando su efecto incentivador. Ademas,
el mecanismo Auctions-as-a-Service permite que Estados miembros utilicen la plataforma europea de
subastas con fondos nacionales, evitando disefar esquemas separados para el mismo mercado
emergente y, por tanto, la fragmentacion del mercado UE. '°La tercera subasta, dotada con 1.300
millones de euros y dividida en tres categorias, habia seleccionado en junio de 2026 un total de 13
proyectos parainiciar la preparacion de los acuerdos de subvencion. Las ayudas previstas cubrian mas
del 95 % del presupuesto disponible.™"

No obstante, los resultados de las primeras subastas aconsejan interpretar con cautela el numero de
proyectos inicialmente seleccionados. La razén es que se observa que un porcentaje significativo de
los proyectos seleccionados abandonan en el momento de preparacidon de los acuerdos. La CE ha
reaccionado tratando de mejorar la identificacién de la madurez financiera y comercial de los
proyectos, con el objeto de reducir el riesgo de que ofertas excesivamente optimistas desplacen
inicialmente a proyectos mas solidos.

3.3. Lectura conjunta de los instrumentos y adaptacion a las distintas necesidades

Los instrumentos anteriores no constituyen alternativas excluyentes, sino componentes de una
estrategia que puede requerir combinaciones y secuencias distintas segun la barrera dominante, el
grado de madurez de la tecnologia y las caracteristicas de la empresa. Una inversion de eficiencia

199 CINEA / European Commission, Six winners of the 2024 Innovation Fund hydrogen auction sign grant
agreements, advancing renewable hydrogen rollout in the EU. https://cinea.ec.europa.eu/
news-events/news/six-winners-2024-innovation-fund-hydrogen-auction-sign-grant-agreements-advancing-
renewable-hydrogen-2026-01-20_en

"0 EFuropean Commission — European Hydrogen Bank. https://energy.ec.europa.eu/topics/eus-energy-
system/hydrogen/european-hydrogen-bank_en

" EC. IF25 Hydrogen Auction. https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-
fund/calls-proposals/if25-hydrogen-auction_en
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puede necesitar simplificacién administrativa, certificaciéon y CAEs. Un proyecto de electrificacion
puede combinar avales, subvencién al CAPEX y reduccién del riesgo de contratacion eléctrica. Una
transformacion de proceso con hidrégeno puede requerir contratos por diferencia, ayudas a
proveedores, certificacién del input, infraestructuras compartidas y coordinacién europea. Una
solucion de captura de carbono puede necesitar apoyo al CAPEX, contratos de uso, redes de COa,
almacenamiento, mecanismos intertemporales de recuperacién de costes y condiciones de demanda
para productos bajos en carbono.

La secuencia de la taxonomia ayuda ademas a evitar la aplicacién de instrumentos demasiado
intensivos a barreras que pueden resolverse con medidas de un grado de intervencion menor. Por
ejemplo, una barrera de informacién no deberia abordarse inicialmente mediante una subvencion;y
una inversion recuperable, pero limitada por el acceso al crédito, puede requerir una garantia antes
que una ayuda a fondo perdido. La taxonomia permite, por tanto, ordenar la intervencién, evitar
instrumentos sobredimensionados y reducir los riesgos de sobrecompensacion o el desplazamiento
de la inversion privada. Cuando sea necesario combinar medidas, estas deben disenarse de forma
coordinada, con reglas claras de compatibilidad y acumulacién y con una evaluacién conjunta del
apoyo total recibido. Como se ha sefialado previamente en este trabajo, siempre que la intervencion
movilice fondos publicos debe incorporar desde su disefio mecanismos de evaluacion que permitan
comprobar su necesidad, adicionalidad, proporcionalidad y coste-efectividad.

Por ultimo, las intervenciones deben adaptarse también a la heterogeneidad del tejido industrial.
Aunque una parte sustancial de las emisiones industriales se concentra en un ndmero relativamente
reducido de grandes instalaciones, una trayectoria hacia emisiones netas nulas del sector industrial
exige actuar también sobre las numerosas empresas de menor tamano que integran las cadenas de
suministro, producen bienes intermedios o prestan servicios a los grandes emisores. En ese sentido,
las pequenas y medianas empresas suelen afrontar barreras especificas. En particular, disponen de
menos capacidad técnica y financiera para identificar oportunidades de ahorro, evaluar tecnologias,
interpretar la normativa o preparar solicitudes de ayuda. Por ello, la formacién, la asistencia técnicay
el apoyo a la preparacion de proyectos deben considerarse instrumentos horizontales de la politica de
descarbonizacién especialmente relevantes para las pymes. Este apoyo preparatorio puede aumentar
la cartera de proyectos financiables y evitar que los programas publicos sean solo utilizados por las
empresas con mayor capacidad administrativa.
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4. La innovacion tiene un papel clave que jugar en la descarbonizacidon y debe facilitarse
especificamente

Como se haindicado en capitulos anteriores, y particularmente al describir la tipologia de soluciones
tecnoldgicas (apartado 2.4), la descarbonizacion industrial exige transformar numerosos procesos
productivos mediante tres grandes lineas de actuacion: mejorar la eficiencia energética y optimizar el
consumo; sustituir los combustibles fosiles por vectores de menor huella de carbono en la generacion
de calor de baja y media temperatura; y acometer cambios mas profundos en los procesos de alta
temperatura y en aquellos con emisiones de proceso relevantes. Estas ultimas transformaciones
pueden requerir modificaciones en los vectores energéticos, las materias primas y las rutas
productivas y, cuando no existan alternativas suficientes, recurrir a la captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono.

El progreso en cada una de esas lineas de actuacién requiere avances significativos en un amplio
abanico de tecnologias, tanto para garantizar su viabilidad técnica como para asegurar su
competitividad frente a alternativas mas intensivas en emisiones. En este contexto, la innovacién
tecnolodgica desempena un papel fundamental como facilitadora de la transiciéon industrial hacia
modelos productivos bajos en carbono. Ademas de favorecer el desarrollo de nuevas soluciones y
capacidades industriales, ese esfuerzo innovador asociado a las tecnologias de descarbonizacion
debe contribuir también a reforzar la capacidad innovadora del conjunto de la economia. En otras
palabras, la transicidon energética no solo plantea un reto de adaptacién para la industria, sino que
constituye también una oportunidad para impulsar el posicionamiento tecnoldgico de Espana y el
conjunto de la Unién Europea y, en consecuencia, en la capacidad para competir en los mercados
exteriores.

A este respecto, el informe Draghi indicé la fortaleza europea en términos de las patentes asociadas a
bombas de calor, energia edlica o electrolizadores, al tiempo que contrastaba esa posicion de
liderazgo con la debilidad innovadora en el &mbito de la digitalizacién e IA."? En un sentido similar, un
informe reciente del Joint Research Centre reitera ese liderazgo europeo en las patentes de algunas
tecnologias limpias, si bien recuerda que una tecnologia puede generar mucha actividad investigadora
y, sin embargo, carecer del ecosistema de proveedores, fabricacién y demanda necesario para
consolidar una industria competitiva.'®

Este capitulo complementa el andlisis realizado en los capitulos anteriores revisando e ilustrando las
principales innovaciones tecnolédgicas llamadas a contribuir al proceso de descarbonizacidn
industrial, analizando las principales barreras que dificultan su despliegue y examinando, en conexion
con la taxonomia propuesta en este trabajo, posibles medidas de impulso orientadas a acelerar la
innovaciény su adopcidn por parte de las empresas manufactureras.

"2 \éase el grafico 2 en p.36 de Comisidn Europea (2024): The Draghi report: A competitiveness strategy for
Europe (Part A). https://commission.europa.eu/document/download/97e481fd-2dc3-412d-bedc-
f152a8232961_en?filename=The%20future%200f%20European%20competitiveness%20_%20A%20competitiv

eness%20strategy%20for%20Europe.pdf

13 JRC (2025): EU competitiveness in net-zero technologies: Insights from patents and economic complexity.
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC143278/JRC143278_01.pdf
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4.1. Innovaciones clave

4.1.1. Innovaciones incrementales y disruptivas

Una de las ideas centrales que se deriva de la taxonomia desarrollada en el segundo capitulo es que el
conjunto de areas tecnoldgicas involucradas en el esfuerzo de descarbonizacion industrial es
extraordinariamente amplio y diverso. En general, las innovaciones dirigidas a la optimizacion de los
procesos productivos y a las mejoras de eficiencia suelen tener un caracter incremental, al tratarse de
mejoras en tecnologias ya existentes, mientras que las dirigidas a cambios de vector energético y
transformaciones profundas de los procesos suelen ser innovaciones mas disruptivas.

Se trata de un ecosistema tecnoldgico en constante evolucion, alimentado en ocasiones por avances
desarrollados inicialmente para otras actividades que, posteriormente, encuentran aplicaciones de
gran valor en el sector industrial. Un ejemplo es el del almacenamiento mediante baterias, que ha
concentrado en los ultimos afios una parte muy importante (en torno al 40%) de las patentes globales
en el ambito energético. " "5 Aunque el impulso de la innovacidon en ese ambito proviene
principalmente del desarrollo del vehiculo eléctrico, las mejoras en prestaciones, costes y capacidad
de almacenamiento de las baterias generan importantes beneficios indirectos para la industria. En
particular, permiten una gestion mas eficiente de los flujos energéticos, facilitan la integracion de la
generacion renovable y aportan nuevas posibilidades de flexibilidad y optimizacién de los procesos
productivos.

A continuacion, se traza un panorama general del progreso tecnolégico en las tecnologias vinculadas
alatransicion energética para, posteriormente, detallar algunos de los campos tecnolégicos donde se
esperan innovaciones clave que permitan el avance de la descarbonizacién industrial. En cualquier
caso, debe tenerse siempre presente que la evolucion de los procesos de innovaciéon suele venir
acompanada de soluciones disruptivas dificiles de prever.

4.1.2. El progreso en la madurez tecnoldgica

La IEA monitoriza mas de 640 tecnologias vinculadas a la transicion energética y evalla para cada una
de ellas su grado de madurez tecnolégica mediante la escala Technology Readiness Level (TRL). El
rango de esa escala es de 1 a 9, donde los niveles inferiores (1-3) se asocian a actividades de
investigacion y prueba de concepto, los niveles intermedios (4-6) corresponden a fases de desarrollo,
validacion y demostracion tecnolégica, los niveles 7 y 8 reflejan la existencia de aplicaciones a escala
real o precomercial y el nivel 9 identifica tecnologias maduras y operativas en condiciones
comerciales.

114 |EA (2026): The State of Energy Innovation. https://www.iea.org/reports/the-state-of-energy-innovation-2026

"5 Para un anélisis detallado de las patentes mundiales en tecnologias bajas en carbono (LCE por sus siglas en
inglés) véase IEA-EPO (2021): Patents and the energy transition Global trends in clean energy technology
innovation. https://www.iea.org/reports/patents-and-the-energy-transition. En dicho informe se documenta
cémo el nimero de patentes en LCE se multiplicé por casi 4,5 veces entre los afios 2000 y 2019. En el mismo
periodo, las patentes relacionadas con tecnologias en el &mbito de combustibles fdsiles se multiplicaron por 2,5
veces, aun por encima del crecimiento global de las patentes, que fue del orden de 2,2 veces. Con datos mas
recientes del Patent Index 2024, la Oficina Europea de Patentes (EPO) indica que el campo de maquinaria
eléctricay energia fue el campo con mayor crecimiento en el numero de patentes mundiales en la ultima década,
entre los 35 campos tecnolédgicos identificados. Dentro de ese campo, son las patentes asociadas al
almacenamiento energético las que mayor crecimiento han mostrado. Véase https://www.epo.org/en/about-
us/statistics/patent-index-2024/insight-clean-energy-technologies
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Para 2025, ultimo afo disponible, la base de datos de la IEA identifica 139 tecnologias energéticas en
el ambito industrial y su TRL correspondiente, 48 tecnologias mas que en la edicién de 2020.""° El
Grafico 4.1 muestra la evolucion del grado de madurez tecnolégica en las 91 tecnologias evaluadas en
ambos anos. De ellas, 27 han registrado un incremento en su TRL durante el periodo, elevando el nivel
medio de madurez tecnolégica de 6,5 a 6,9.

Grafico 4.1. Niumero de tecnologias energéticas en el sector industrial segin su nivel de madurez
tecnolégica (escala TRL)
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Fuente: ETP Clean Energy Technology Guide (IEA) y elaboracién propia.

Entre los avances mas destacados en estos ultimos afnos cabe mencionar el uso parcial del hidrégeno
en la industria del cemento, cuyo TRL pasé de 4 a 6, y la produccidn de productos quimicos de alto
valor mediante la electrificacidon de los hornos de craqueo con vapor en la industria quimica, que
avanzo de TRL 3 a TRL 6. También se observa un progreso en los hornos de arco eléctrico y hornos de
plasma para aplicaciones de altatemperatura, cuyo TRL pasade 3a6,yeneluso de biomasa mejorada
como sustituto parcial del carbén inyectado en altos hornos, una tecnologia que pasé de TRL 7 a TRL
9, alcanzando asi su madurez comercial.

En cualquier caso, como sefala la IEA, alcanzar un nivel TRL 9 no implica que no sean necesarias
innovaciones tecnolégicas adicionales. De hecho, aunque en 2025 una cuarta parte de las tecnologias
energéticas asociadas a la descarbonizacion industrial presentan un nivel de madurez tecnolégica
(TRL) igual a 9, ello no implica que su adopcion esté extendida. Una tecnologia puede haber
completado con éxito su desarrollo técnico y, sin embargo, seguir enfrentandose a costes superiores
a los de las alternativas convencionales o, simplemente, a barreras regulatorias o de mercado que
dificultan su difusidn. Por ello, la IEA ha incorporado en alguno de sus trabajos una escala extendida
para integrar dos niveles posteriores a la disponibilidad comercial: la integracion y el despliegue de la
tecnologia a escala en los sistemas energéticos y las cadenas de valor (TRL 10), y la consecucién de un

18 os otros campos en los que identifica tecnologias que contribuyen a la descarbonizacién son los edificios (92
tecnologias), transporte (99), combustibles fdsiles (30), renovables (69), nuclear (35), hidrégeno (71), redes y
almacenamiento (61), captura y almacenamiento del CO, (13) y minerales criticos (30). Naturalmente, avances
en muchos de esos campos repercuten también sobre la descarbonizacién del sector industrial.
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crecimiento predecible y un despliegue generalizado (TRL 11). En definitiva, se trata de poner de
manifiesto que la madurez tecnoldgica y la difusién comercial no son conceptos equivalentes.'”’

Adicionalmente, la IEA ha ido incorporando a lo largo del tiempo el seguimiento de nuevas tecnologias
energéticas para el sector industrial que, como es esperable, muestran un nivel medio de madurez
tecnoldgica inferior. En su conjunto, las 48 tecnologias incorporadas entre 2021y 2025 tienen un TRL
medio de 5,8 en ese ultimo ano. De hecho, 7 de las nuevas tecnologias incorporadas en ese periodo
(2021-2025) tienen un TRL igual o inferior a 3, lo que indica que se encuentran aun en fase de
investigacion y prueba de concepto.

Por dltimo, el Cuadro 4.1 muestra el desglose por subsectores industriales de las 139 tecnologias para
la descarbonizacién industrial identificadas por la IEA para 2025. Como puede observarse, son las
tecnologias de generacion de calor industrial las que muestran un mayor nivel de madurez tecnolégica,
con un TRL medio de 7,60. En el otro extremo, son las relacionadas con el subsector de hierroy acero
las que manifiestan menor nivel de madurez.

Cuadro 4.1. Numero de tecnologias y TRL medio por subsector industrial

Numero de TRL medio en 2025
tecnologias
Aluminio 15 6,13
Productos metalicos 6 7,00
Cemento 24 6,71
Productos quimicosy plasticos 31 6,55
Calor industrial 22 7,60
Hierroy acero 24 5,67
Papel 17 6,12
Total 139 6,51

Fuente: ETP Clean Energy Technology Guide (IEA) y elaboracién propia.

En conjunto, la evidencia muestra la presencia de un progreso tecnolégico apreciable en distintos
ambitos de la descarbonizacion industrial si bien, como es esperable, desigual entre soluciones y
subsectores. De ese modo, coexisten tecnologias comercialmente maduras con otras todavia
situadas en fases tempranas de desarrollo. Esta heterogeneidad exige una politica de innovacion capaz
de actuar a lo largo de toda la cadena, desde la investigacién y la demostracion hasta el escalado y la
difusién industrial, evitando aplicar instrumentos uniformes a necesidades y realidades que pueden
ser muy diferentes.

4.1.3. La electrificacion de la industria

Como se ha indicado en capitulos anteriores, la electrificaciéon de los usos energéticos y de los
procesos productivos constituye un elemento central de la descarbonizacién industrial. Su avance
depende, en buena medida, de la mejora en la competitividad relativa de la electricidad baja en
emisiones frente a los combustibles fésiles. En este sentido, los avances en las tecnologias de
generacion renovable y nuclear benefician directamente a la industria al contribuir a reducir los costes

"7 |EA (2020c): Energy Technology Perspectives 2020. Special Report on Clean Energy Innovation.
https://iea.blob.core.windows.net/assets/04dc5d08-4e45-447d-a0c1-d76b5ac43987/Energy
Technology Perspectives_2020_-_Special Report_on_Clean_Energy_Innovation.pdf
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del suministro eléctrico y a reducir su huella de carbono, siempre que se mantengan niveles
adecuados de seguridad y calidad del suministro.

La industria ha sido tradicionalmente un autoconsumidor eléctrico a través de las instalaciones de
cogeneracion'®, si bien el entorno regulatorio y de costes relativos ha conducido a una caida de su
relevancia en los ultimos afios. La transformacién en curso hacia una cogeneracién de alta eficiencia
se dirige en ultimo término a la reduccién del uso del gas natural, que sigue siendo el principal
combustible en las instalaciones de cogeneracion, en favor de una mayor integracioén de energias
renovables como la biomasa o los gases renovables. En este escenario, el grado de transformacion
que se exige en los equipamientos dependera de la alternativa utilizada, siendo reducido cuando se
recurre a biometano y mucho mas profundo cuando se opta por soluciones como la del hidrégeno
renovable. En muchos casos se evolucionara hacia cogeneraciones hibridas, combinando la
cogeneracion mas tradicional con soluciones diversas, tales como bombas de calor, calderas
eléctricas, almacenamiento térmico o instalaciones de autoconsumo fotovoltaico.

Paralelamente, los avances en electronica de potencia, digitalizacién y sistemas de control estan
transformando el papel de la industria dentro del sistema eléctrico. Mds alld de su condicién de
consumidor final, las empresas pueden contribuir activamente a la operacién del sistema mediante la
prestacién de servicios de flexibilidad y ajuste, obteniendo una remuneracion adicional por elloy, en
consecuencia, haciendo mas competitivas las soluciones electrificadas. Aunque la prestaciéon de
estos servicios ha estado tradicionalmente concentrada en los grandes consumidores
electrointensivos, la reduccién de los umbrales minimos de participacién y el desarrollo de nuevas
herramientas de gestién y agregacidon estan ampliando progresivamente el numero de empresas que
pueden acceder a estos mercados.

Como se ha sefalado a lo largo de este trabajo, un aspecto clave de la descarbonizacion industrial es
el avance de las tecnologias que permitan electrificar la generacion de calor. Entre ellas destacan las
bombas de calor de alta temperaturay los hornos eléctricos mas eficientes y adaptados a un numero
creciente de aplicaciones industriales.

Las bombas de calor se pueden combinar con otras tecnologias en desarrollo, como las de
intercambiadores de calor de placas y carcasa (PSHE por sus siglas en inglés) u otras tecnologias
asociadas a la generacion de vapor. Ello esta permitiendo que, como se indicé en el apartado 2.4, ese
limite superior se esté ampliando progresivamente, de modo que ya hay aplicaciones con bombas de
calor en algunas instalaciones industriales con temperaturas en el entorno de 300°C."° Como se
sefnald entonces (Cuadro 2.1), ello hace que las bombas de calor no solo sean adecuadas para un
entorno con bajas temperaturas en el que la ruta principal de descarbonizacién es la mejora de
eficiencia y recuperacion del calor, sino también en entornos con temperaturas medias en las que la
ruta principal implica un cambio de vector energético.

Por su parte, los hornos eléctricos, aunque menos eficientes que las bombas de calor desde el punto
de vista energético, ofrecen una soluciéon viable para procesos que requieren temperaturas mas
elevadas y que permiten incorporar este tipo de soluciones. Uno de los ejemplos mas conocidos se
refiere a la sustitucion de las rutas tradicionales de produccidn de acero basadas en altos hornos y

18 A ello se suma el creciente autoconsumo procedente de la generacion fotovoltaica. Véase APPA Renovables
(2026): Informe anual de autoconsumo fotovoltaico y  almacenamiento. https://www.
informeautoconsumo.es/wp-content/uploads/2026/05/Informe-Autoconsumo-Fotovoltaico-Almacenamiento-
2025.pdf.

1% Asociacion Europea de bombas de calor (EHPA) - https://ehpa.org/heat-pump-stories/.
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convertidores alimentados con carbdn o coque por hornos de arco eléctrico que utilizan chatarra como
materia prima. Este tipo de tecnologia ya tiene una presencia significativa en determinadas actividades
metaludrgicas, como la fundicidon de hierroy acero o algunos tratamientos térmicos, aunque persiste un
amplio margen para sustituir hornos alimentados con gas natural.

Los hornos eléctricos son también soluciones aplicables en otras industrias como la ceramica o el
vidrio. En la industria ceramica, por ejemplo, ya se emplean en determinados segmentos de
produccidn de alto valor afiadido, aunque el gas natural continda representando alrededor del 90% del
consumo energético del sector.” Por ello, existe una intensa actividad de investigacion y desarrollo
orientada a extender el uso de hornos y secaderos eléctricos a procesos productivos de mayor
escala." Por su parte, en la industria del vidrio, donde los hornos de combustion que hacen uso del
gas siguen siendo la tecnologia predominante, también se estan desarrollando distintas soluciones de
electrificacion. No obstante, se prevé que la transicion sea gradual, mediante configuraciones hibridas
que combinen la combustidn de gas con aportes crecientes de energia eléctrica, antes de alcanzar una
electrificacion mas completa de los procesos.

Normalmente, las inversiones para la electrificacion de procesos industriales se enfrentan con
problemas de financiacién del CAPEXy, en ese sentido, se vinculan estrechamente con los Niveles 2y
3 de la taxonomia (Cuadro 2.2). En el primer caso, la inversidn en electrificacidon, aunque recuperable,
se enfrenta con la incapacidad de la empresa para poder afrontar la financiacidon requerida. En otros
casos (Nivel 3), la inversidon en electrificacién no se compensa suficientemente con los ahorros
generados y puede requerir de apoyos acotados al CAPEX.

4.1.4. Gases renovables

En los procesos industriales de generacién de calor donde la electrificacion presenta limitaciones
técnicas o econdmicas significativas, las principales alternativas para sustituir el consumo de gas
natural son los gases renovables, en particular el biogas y el biometano, asi como el hidrégeno
renovable.

La produccién de biogas y biometano puede considerarse una tecnologia madura desde el punto de
vista comercial, si bien continta beneficiandose de avances tecnolégicos que permiten mejorar la
eficiencia y el rendimiento de los procesos. Entre las dreas de innovacion mas relevantes destacan la
mejora del tratamiento de materias primas de dificil degradacion, como los residuos lignocelulésicos,
el desarrollo de nuevos disefios de digestores y la optimizacion de las mezclas de sustratos para
favorecer los procesos de digestidon anaerdbica.

Por lo que se refiere al biometano, existen diversas tecnologias para llevar a cabo el proceso de
upgrading, entre ellas la separacion por membranas, la separacion criogénica, la absorcidon quimica o
los sistemas de absorcién por cambio de presidn. Los principales retos tecnoldgicos se centran en
mejorar la eficiencia de estos procesos, reducir sus costes y minimizar las emisiones fugitivas de
metano, cuya contribucién unitaria al calentamiento global es significativamente superior a la del
dioxido de carbono.

En cualquier caso, la competitividad del biogas y del biometano no depende Unicamente de la
eficiencia de los procesos de produccién. También resulta fundamental mejorar la valorizacién del
digestato generado durante la digestidon anaerobia, favoreciendo su utilizacion como fertilizante y

120 ASCER (2026): Informe. Sector espariol de fabricacion de baldosas ceramicas. Produccidn y energia 2025.
https://portal.ascer.es/wp-content/uploads/2026/06/Informe-ASCER-produccion-y-energia-2025.pdf

21 Instituto Tecnoldgico de la Ceramica - https://www.itc.uji.es/.
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sustituto de productos quimicos convencionales. Una mayor capacidad para capturar este valor
anadido contribuiria a reforzar la rentabilidad econdmica de los proyectos y, en consecuencia, los
incentivos para sustituir el gas natural por gases renovables en los procesos industriales.

En consecuencia, estas soluciones tecnolégicas se sitlan en un amplio rango de la taxonomia
sintetizada en el Cuadro 2.2, pues abarca desde las soluciones de certificaciéon vinculadas al Nivel 1
hasta, en su caso, intervenciones publicas mas dirigidas a tratar un posible diferencial econdmico
persistente frente a la alternativa convencional, que es el uso del gas natural (Niveles 2 a 5).

Por lo que se refiere a los gases renovables de origen no bioldgico, es sin duda el hidrégeno renovable
el mas relevante y sobre el que se han puesto mas expectativas para actuar como sustituto del gas
natural en determinadas aplicaciones industriales. El desarrollo de esta solucién requiere avances
relevantes en las tecnologias de electrolizacidon que, combinadas con unos precios razonables del
suministro eléctrico, hagan competitiva esta solucidon con respecto al gas natural o con respecto al
hidroégeno gris producido a partirdel reformado del gas natural, esto ultimo en los procesos industriales
que ya elaborany hacen uso de hidrégeno.

Por lo que respecta a los electrolizadores, este constituye uno de los campos tecnoldgicos que
actualmente atrae mayores esfuerzos de innovacion, debido a su papel determinante en la reduccién
del coste del hidrogeno renovable. Las lineas de desarrollo se concentran principalmente en las dos
tecnologias mas maduras y extendidas —los electrolizadores alcalinos y los de membrana de
intercambio de protones (PEM)—, con el objetivo de mejorar su eficiencia, prolongar su vida util y
reducir tanto los costes de inversién como los de operacién. No obstante, a diferencia de lo que ocurre
en otros sectores energéticos, como la fotovoltaica o las baterias, todavia no se ha alcanzado un grado
comparable de estandarizacidon y modularidad en los equipos. Ademas, la rapida evolucion del sector
genera incertidumbre sobre qué soluciones acabaran imponiéndose, lo que puede retrasar decisiones
de inversién y dificultar la materializacion de economias de escala y de aprendizaje.

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) prevé que los costes de los electrolizadores
continden reduciéndose en los proximos afios como resultado del progreso técnico, la expansién de la
capacidad de fabricacion y el despliegue de proyectos a gran escala.'® Sin embargo, persiste una
elevada incertidumbre sobre el ritmo y la magnitud de estas reducciones, especialmente en un
contexto marcado por la volatilidad de los precios de determinados materiales criticos y por la
creciente competencia internacional en la fabricacidon de equipos. Adicionalmente, la IEA enfatiza que
mas de la mitad de los costes de instalacién de una planta de electrélisis se corresponden con costes
locales distintos a los del equipamiento de electrélisis, como son los de ingenieria, la obra civil, el
tratamiento del agua o los sistemas auxiliares, entre otros.'*

Una parte relevante de las 71 tecnologias relacionadas con el hidrégeno identificadas por la IEA se
relacionan con avances en distintas areas de produccion, incluyendo mejoras en las tecnologias de
electrélisis mas consolidadas (alcalina y PEM), pero también en alternativas con menor madurez
tecnoldégica como la produccidn a través de energia solar (TRL 5), la electrélisis que hace uso de agua
marina (TRL 5) o la que emplea residuos (TRL 4). Para las empresas industriales, la viabilidad del uso
del hidrégeno también depende de condiciones externas que faciliten el acceso.

22 |IRENA - https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Hydrogen/Electrolyser-costs.

123 |EA (2025): Global Hydrogen Review 2025. https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2025/
executive-summary

57


https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Hydrogen/Electrolyser-costs
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2025/executive-summary
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2025/executive-summary

En ese sentido, se desarrollan también innovaciones en tecnologias relacionadas con su compresion
(TRL 6), el transporte mediante tuberias (TRL 9) y el almacenamiento subterraneo en cavernas salinas
(TRL 9), en yacimientos de gas ya vaciados (TRL 5) o en acuiferos (TRL 3). Estos desarrollos se insertan
en innovaciones externas a la planta y por tanto, son parte de las condiciones habilitadoras que se
definieron en el Nivel 6 del Cuadro 2.2.

4.1.5. Captura, utilizacion y almacenamiento de CO: (CCUS)

Aunque las emisiones asociadas al consumo energético y a numerosos procesos industriales pueden
disminuir de forma sustancial mediante la electrificacion, el uso de combustibles bajos en carbono o
mejoras de eficiencia, seguiran existiendo emisiones residuales dificiles o imposibles de eliminar con
las tecnologias disponibles. Consciente de esta realidad, y como ya se describio en el primer capitulo,
la Unién Europea ha incorporado en sus objetivos climaticos para 2040 una contribucidn significativa
de la captura de carbono.

Aunque se trata de un ambito tecnoldgico sobre el que se viene trabajando desde hace décadas, buena
parte de las tecnologias requeridas estan aun lejos de alcanzar un grado de madurez adecuado. La IEA
identifica 13 tecnologias relacionadas con la captura, el transporte y el almacenamiento de carbono.
La madurez tecnolégica es reducida en la captura directa del aire (TRL medio de 6,5) y en el secuestro
del CO, a través de su incorporacion en materiales (TRL medio de 6,3). En la actualidad, una de las
aplicaciones mas extendidas de la captura de carbono se encuentra asociada a la produccién de
hidrégeno azul, obtenido a partir del reformado de gas natural combinado con sistemas de captura de
las emisiones generadas durante el proceso. '*

Las tecnologias de almacenamiento y, sobre todo, las de transporte por tuberia, se encuentran en un
estado de madurez mas avanzado, con un TRL medio de 8,7 y 9 respectivamente. Los ejemplos mas
desarrollados de infraestructuras de transporte de CO, se encuentran en Estados Unidos y Canada,
donde desde hace décadas operan redes de tuberias destinadas principalmente al transporte de
dioxido de carbono para proyectos de recuperacion mejorada de petréleo (enhanced oil recovery,
EOR). Sin embargo, el elevado nivel de madurez atribuido a las tecnologias de almacenamiento
geoldégico no debe confundirse con un despliegue generalizado. La experiencia operativa sigue
concentrada en un nimero muy reducido de proyectos, principalmente vinculados a yacimientos de
hidrocarburos y localizados en el entorno del mar del Norte.'?®

Como en el caso de las redes de hidrégeno, el despliegue de la captura, utilizaciéon y almacenamiento
de CO; requiere un amplio conjunto de actuaciones a lo largo de los distintos niveles de la taxonomia
(Cuadro 2.2) pero, dada la necesidad de infraestructuras externas a las empresas industriales, su
desarrollo esta condicionado de forma especialmente intensa por las intervenciones publicas y los
mecanismos de coordinacion necesarios para hacer posibles esas inversiones habilitadoras (Nivel 6).

4.1.6. Las innovaciones horizontales: digitalizacion e IA

La digitalizacién y la inteligencia artificial constituyen innovaciones de caracter horizontal, en la
medida en que pueden aplicarse a todos los sectores industriales y reforzar el desarrollo e integracion

24 Debe enfatizarse que no toda captura del CO, termina en su remocion permanente de la atmdsfera. Por
ejemplo, el CO, capturado de algunos procesos o del aire puede incorporarse a la fabricacion de combustibles
sintéticos. De hecho, la CE estima que 101 MtCO, de las 344 MtCO, capturadas en 2040 se destinarian a ese uso
y, en ese sentido, no deben interpretarse como almacenamiento permanente de CO..

25 |EA, Regional Opportunities https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions/regional-
opportunities.
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de diversas tecnologias de descarbonizacion. El punto de partida es la creciente disponibilidad por
parte de las empresas industriales de informacion detallada sobre el funcionamiento de sus
instalaciones, facilitado a través del llamado Internet Industrial de las Cosas (lloT por sus siglas en
inglés). Ello deriva en un creciente volumen de datos, que se combina con herramientas analiticas
basadas en aprendizaje automatico para identificar relaciones dificiles de detectar mediante métodos
convencionales. En consecuencia, las empresas pueden actuar con mayor rapidez y precision sobre
sus procesos de transformacion tecnologicay, en general, sobre el conjunto de procesos productivos.
A ese respecto, debe tenerse en cuenta que pequefas ganancias de eficiencia en muchas industrias
de procesos continuos, como la siderurgia, el cemento, el vidrio, la ceramica, el papel o la industria
quimicay petroquimica, pueden traducirse en reducciones significativas del consumo energéticoy de
las emisiones.

De hecho, las actividades industriales se estan beneficiando de la disponibilidad creciente de
herramientas de IAy, aunque sea dificil de evaluar, parte de las mejoras de eficiencia energética en la
industria que se vienen observando en los ultimos afios se apoyan en un uso mas intensivo de modelos
de inteligencia artificial.’®® El uso de herramientas de IA facilita la optimizacién de procesos y el
mantenimiento predictivo de los equipos, incluida la deteccién y reduccién de fugas.

Este ultimo es un aspecto al que no siempre se presta suficiente atencién, pero las emisiones fugitivas,
esto es, aquellas que se liberan de forma no intencionada o al margen de la combustién util,
representan una parte relevante de las emisiones totales.'?” Adicionalmente, la reduccién de fugas de
perfluorocarburos (PFC) y hidrofluorocarburos (HFC) asociados a la refrigeracién en sectores como la
alimentacion o la industria farmacéutica tendrian efectos climaticos muy beneficiosos, dado el
elevadisimo potencial de calentamiento global de esos gases.

En el mismo sentido, la monitorizacién digital también ayuda al despliegue eficiente de nuevas
tecnologias, como el de electrolizadores o baterias, y facilita una gestion mas integrada del consumo
de distintos vectores energéticos. De hecho, su combinacién con informacion sobre las variaciones
temporales de los precios, especialmente en el ambito eléctrico, permite reducciones de los costes
del suministro. Ello es asi porque las empresas disponen de un conjunto creciente de posibilidades
(p.ej. autoconsumo fotovoltaico, cogeneracién, baterias, bombas de calor, almacenamiento térmico)
que pueden ser utilizadas teniendo en cuenta tanto las necesidades de los procesos productivos como
las condiciones en tiempo real de los mercados. Esto es especialmente relevante en un contexto de
enorme variabilidad temporal de precios, especialmente en el &mbito intradiario, lo que incentiva el
desplazamiento de cargas de produccién mas intensivas en el consumo eléctrico hacia los periodos
de menor precio y mejora las condiciones de coste.’®

Adicionalmente, muchas empresas hacen un uso creciente de gemelos digitales, que permiten simular
cambios en las condiciones de operacidon antes de aplicarlos en la realidad. Ello favorece la
transformacion energética de las industrias al reducir los riesgos inherentes a la modificacion de

126 |[EA, Artificial Intelligence https://www.iea.org/topics/artificial-intelligence.

27 Las emisiones fugitivas en Espafia alcanzaron 3,76 MtCO, en 2024. En el Inventario de emisiones, se computan
como emisiones procedentes de la energia (categoria 1.B) pero sin imputarlas a una actividad especifica. Sin
embargo, aunque sus origenes son diversos, una parte significativa de las mismas se relacionan con el refinoy
almacenamiento de petréleo. Por ponerlas en perspectiva, esas emisiones son superiores a las emisiones de
combustion del sector de alimentacién, bebidas y tabaco (véase Cuadro 1.1).

28 Solo a efectos ilustrativos, puede sefialarse que el precio medio del mercado eléctrico (day-ahead) en las 12
horas comprendidas entre las 8:00 y las 20:00 en el periodo de enero a mayo de 2026 fue de 34,13 €/MWh, pero
ese precio se redujo a la mitad (17,39 €/MWh) para el periodo de 6 horas comprendido entre las 11:00y las 17:00.
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procesos industriales y facilitar la realizacion de pruebas virtuales en procesos continuos, evitando la
necesidad de parar instalaciones para la realizacion de pruebas fisicas.

Por daltimo, no deben olvidarse otros dos elementos inherentes a la digitalizacién de procesos. Por un
lado, el hecho de que una mayor intensidad en la digitalizacion aumenta los riesgos relativos a la
ciberseguridad, la proteccion de la informacion industrial y, en suma, la vulnerabilidad de la empresa
ante actuaciones maliciosas desde el exterior. Por otro lado, la digitalizacion tiene su propia huella
energética, especialmente cuando se acompana de un uso intensivo de algoritmos de inteligencia
artificial.'® Esa huella deberia ser considerada en la evaluacién de los ahorros netos derivados de la
digitalizacion de los procesos.

En términos de la taxonomia del Cuadro 2.2, la digitalizacion de los procesos productivos se
materializa principalmente en inversiones en equipos y software y, por tanto, suele traducirse en
costes de inversidon inicial. En muchos casos, estas actuaciones desempefan un papel
complementario respecto de otras medidas de descarbonizacidén y no requieren una intervencion
publica auténoma, sino instrumentos orientados a facilitar su conocimiento, difusidon y adopciéon por
parte de las empresas industriales. Cuando generan ahorros energéticos medibles y verificables,
pueden apoyarse, ademas, mediante mecanismos correspondientes a los niveles inferiores de la
taxonomia, como los Certificados de Ahorro Energético, que permiten monetizar una parte de esos
ahorros y mejorar la recuperacion de las inversiones realizadas.

4.2. Barreras actuales

4.2.1. El tamano de las empresas industriales

La innovacion orientada a la descarbonizacién industrial se enfrenta a barreras de naturaleza diversa,
que condicionan tanto la capacidad de las empresas para desarrollar nuevas soluciones como su
disposicion paraincorporarlas a los procesos productivos. Algunas de estas limitaciones son comunes
al conjunto de la actividad innovadora, mientras que otras estdn mas estrechamente vinculadas a las
caracteristicas especificas de la transicidon climatica. Entre las primeras, el tamano empresarial
constituye uno de los factores mas relevantes para explicar las diferencias en las estrategias de
innovacion.' Segun la Encuesta de innovacién (INE) de 2024, la intensidad de innovacidn (porcentaje
del gasto en innovacién en relacion con la cifra de negocios) fue del 0,92%, 0,86% y 1,41% en las
empresas industriales de 10 a 49, de 50 a 249 y de 250 y mas empleados, respectivamente. Estas
diferencias se explican en buena medida por la menor probabilidad de que las pequenas y medianas
empresas acometan actividades innovadoras debido al peso relativo de los costes fijos y hundidos, a
sus mayores restricciones financieras y a la menor disponibilidad de las capacidades técnicas y
organizativas necesarias para gestionar el riesgo y la incertidumbre asociados a estos proyectos. De

122 |EA (2025): Energy and Al. https://iea.blob.core.windows.net/assets/de9dea13-b07d-42c5-a398-
d1b3ae17d866/EnergyandAl.pdf

130 Junto con las limitaciones asociadas al tamafio empresarial, la literatura econémica identifica otras barreras
gue puedenreducirlos incentivos para generarinnovaciones o retrasar su adopcion. Entre ellas, la apropiabilidad
incompleta implica que la empresa que asume los costes y riesgos del desarrollo no puede capturar
integramente sus beneficios y que parte del conocimiento generado puede ser aprovechado por otros agentes.
Esta divergencia entre rentabilidad privada y social reduce los incentivos a invertir y puede situar el esfuerzo
innovador por debajo del nivel socialmente deseable. En las tecnologias de descarbonizacion, esta externalidad
se suma al beneficio climatico no plenamente incorporado en los precios, reforzando la justificacion del apoyo
publico a la I+D+i.
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hecho, la intensidad de innovacién entre las empresas que si realizan esas actividades innovadoras es
mayor en las empresas pequefias (3,63%) y medianas (1,83%) que entre las grandes (1,56%).

Esta asociacion general entre el tamafno empresarial e intensidad de innovacion, bien conocida en la
literatura econdmica, se mantiene cuando el analisis se circunscribe a las actividades innovadoras
que repercuten en beneficios medioambientales. En particular, como se muestra en el Cuadro 4.2,
algo mas del 10% de las empresas industriales entre 10 y 49 trabajadores declara haber obtenido
innovaciones que han permitido reducir el uso de energia o la huella de carbono. Este porcentaje
aumenta de forma notable con el tamafo empresarialy alcanza el 43 % entre las empresas de mayor
dimension.

Cuadro 4.2. Porcentaje de empresas por tipo de Innovacion con beneficios medioambientales’
obtenidos dentro de la empresa (2022/2024)

Numero de empleados

De 10 a 49 De 50 a 249 250y mas Total

Redujo el uso de material o de agua por unidad

. 5,85 13,14 30,53 8,05
producida
Redujo el uso de energia o de la huella de CO, 10,65 22,00 43,01 13,84
Re(ljUJ.O la contammac'lon del suelo, luminica, 7,62 12,68 25,79 0,18
acustica, agua o del aire
Reemplazo par’Fe de los matfarlales por otros 9,61 14,97 28,61 11,26
menos contaminantes o peligrosos
Reemplazé una parte de energia fésil por energias 11,55 22,98 39,47 14,59
renovables
Recnglo residuos, agua o materiales para su uso 17.03 26,68 45,41 19,78
propio o venta
Contribuyd a la proteccion de la biodiversidad 4,45 8,66 17,35 5,67

Nota: " Una innovacion con beneficios medioambientales es un producto nuevo o mejorado o un proceso de negocio que
genera impactos medioambientales mas bajos, en comparaciéon con los productos o los procesos de negocio anteriores de
la empresa. El beneficio medioambiental puede ser el objetivo principal de la innovacién o como consecuencia de otros
objetivos. En el cuadro solo se han considerado los beneficios que ocurren durante la produccién de un bien o servicio dentro
de la misma empresa, no los derivados del consumo o uso por el usuario final del producto.

Fuente: Encuesta sobre Innovacion en las Empresas 2024 (INE).

El Grafico 4.2 muestra la evolucion, desde 2018, del porcentaje de empresas que declaran haber
introducido innovaciones orientadas a reducir el consumo de energia o la huella de carbono. Como
puede apreciarse, aunque se mantienen diferencias significativas entre tramos de tamario,™ la
presencia de este tipo de innovaciones ha aumentado en todos ellos. Esta evolucidn refleja, por un
lado, una tendencia de largo plazo hacia una mayor eficiencia energética y, por otro, el fuerte
incremento de los precios de la energia registrado entre 2021 y 2023, que reforzé los incentivos
econdmicos para desarrollar estrategias de ahorro energético y reduccion de emisiones.

31 Debe sefalarse que la Encuesta sobre la Innovacion en las empresas no incluye al amplio colectivo de
empresas industriales de menos de 10 empleados, entre las que cabe esperar una menor propension a
desarrollar innovaciones con beneficios medioambientales. Con datos de la Encuesta Industrial de Empresas de
2024 (INE), un 81,8% de las empresas manufactureras tienen entre 0 y 9 empleados, si bien solo acumulan un
7,7% del valor anadido a coste de los factores.
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Grafico 4.2. Porcentaje de empresas con innovaciones que redujeron el uso de energia o de la
huella de CO, (2018 a 2024)
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Fuente: Encuesta sobre Innovacién en las Empresas 2024 (INE).

Grafico 4.3. Porcentaje de empresas con innovaciones que redujeron el uso de energia o de la
huella de CO,, por sectores de actividad (CNAE a dos digitos)
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Nota: 1. Alimentacidn, bebidas y tabaco (10, 11, 12); 2. Textil, confeccidn, cuero y calzado (13, 14, 15); 3. Madera, papel 'y
artes gréaficas (16, 17, 18); 4. Quimica (20); 5. Farmacia (21); 6. Caucho y plasticos (22); 7. Productos minerales no metalicos
(23); 8. Metalurgia (24); 9. Productos metalicos (25); 10. Productos informaticos, electrénicos y épticos (26); 11. Material y
equipo eléctrico (27); 12. Maquinaria y equipo n.c.o.p. (28); 13. Vehiculos de motor (29); 14. Otro material de transporte (30);
15. Muebles (31).

Fuente: Encuesta sobre Innovacién en las Empresas 2024 (INE).

Por ultimo, cabe hacer dos consideraciones adicionales. En primer lugar, como muestra el Grafico 4.3,
las diferencias observadas entre tramos de tamafo en la proporciéon de empresas que introducen
innovaciones orientadas a reducir el consumo de energia o la huella de carbono coexisten con una
notable heterogeneidad sectorial. No obstante, el analisis de la serie temporal disponible indica que el
avance de este tipo de innovacién se ha producido de forma generalizada en el conjunto de las ramas
industriales. En segundo lugar, las actividades de innovaciéon con efectos medioambientales positivos
no se limitan a cambios en los vectores energéticos utilizados en los procesos de combustidén o a la
reduccién de emisiones derivadas de los procesos de produccién. También pueden proceder, como
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se indicara mas adelante, de otras formas de transformacién empresarial, como la digitalizacion o el
uso de algoritmos de optimizacién basados en inteligencia artificial. Estas actuaciones también suelen
implicar costes hundidos vinculados a la inversion inicial en capacidades tecnolégicas, datos,
integracion de sistemas y aprendizaje organizativo. En consecuencia, su adopcidon también puede
verse condicionada por la fuerte heterogeneidad existente en el tamafo y las capacidades de las
empresas industriales.

4.2.2. Las incertidumbres tecnoldgicas, comerciales y regulatorias

Una barrera especialmente relevante para la innovacion energética en el ambito industrial es la
elevada incertidumbre tecnoldgica y comercial. La primera se refiere a la dificultad para anticipar si
una determinada soluciéon podra funcionar en las condiciones previstas y escalarse hasta una
instalacion industrial, esto es, alcanzar un TRL 9. Por su parte, la incertidumbre comercial se relaciona
con la posibilidad de que, aun siendo técnicamente viable, la tecnologia no resulte competitiva o no
encuentre una demanda suficiente. En ello también juega un papel relevante la incertidumbre sobre la
evolucion de los costes relativos de los distintos inputs energéticos, que no solo estan sujetos a la
volatilidad de los precios de mercado sino que también estan condicionados por impuestos y costes
regulatorios diversos.

Ambos tipos de incertidumbre estan presentes en cualquier actividad, pero adquieren una importancia
particular en la reduccién de las emisiones de procesos y de combustién industrial, que suelen exigir
elevadas inversiones en activos con vidas Utiles prolongadas y, por tanto, con un alto componente de
irreversibilidad. Ademas, el escalado desde el laboratorio o los proyectos piloto hasta una escala de
instalacion industrial, con funcionamiento continuo y donde debe garantizarse la durabilidad y la
estabilidad de calidades, suele ser complejo.

Un problema que introducen estas incertidumbres tecnoldgicas y comerciales es que muchas
empresas optaran, de modo completamente racional, por no ser las primeras adoptantes sino que
adoptaran una estrategia de “esperar y ver”, lo que termina ralentizando el aprendizaje y la adopcién
de las tecnologias de descarbonizacion. De ahi la importancia de los instrumentos publicos de apoyo
a la innovacién, la demostracién y los primeros proyectos industriales, asi como de los mecanismos
destinados a compartir los riesgos asociados al escalado y a generar unas condiciones iniciales de
demanda.

Las incertidumbres tecnoldgicas y comerciales son intrinsecas a cualquier actividad innovadora. Sin
embargo, en el caso de las tecnologias destinadas a reducir las emisiones industriales, se aflade una
elevada incertidumbre regulatoria, cuyos efectos pueden resultar especialmente relevantes debido,
como se ha senalado, a la magnitud, la larga vida util y el caracter dificilmente reversible de muchas
inversiones industriales.

El uso de la energia y la reduccidn de emisiones estan sujetos a un proceso continuo de desarrollo
normativo, mediante el cual se introducen nuevas obligaciones y criterios que afectan a las sefales
econdmicas que perciben las empresas y, en consecuencia, a los incentivos que estas tienen para
progresar en determinados desarrollos tecnoldgicos. En este ambito, muchos detalles regulatorios
aparentemente secundarios pueden alterar de forma sustancial la viabilidad financiera de distintas
soluciones de descarbonizacion.

Un ejemplo ilustrativo es la amplia normativa de fomento de las energias renovables, que establece
objetivos y condiciones especificas para el uso industrial de combustibles renovables de origen no
biolégico y otros gases renovables. Por ejemplo, determina qué electricidad puede considerarse
renovable a efectos de la produccion de hidrégeno. Estas reglas influyen directamente en su coste y
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disponibilidad y, por tanto, en la rentabilidad de las inversiones industriales que dependen de este
vector energético. Los cambios en tales criterios, o incluso la expectativa de que puedan modificarse,
pueden retrasar o alterar las decisiones empresariales.

De mismo modo, los desarrollos regulatorios que afectan al funcionamiento efectivo del EU ETS y del
CBAM repercuten sobre las decisiones de inversion en procesos industriales de bajas emisiones por
parte de las empresas industriales. Algo similar ocurre en el ambito de la captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono, cuya rentabilidad quedaria afectada por el reconocimiento y la
contabilizacion del CO, transportado, la asignacion de responsabilidades en caso de fugas, las
especificaciones de calidad del flujo inyectado o las reglas de acceso y conexion a las redes, entre
otros muchos factores.

Para que la regulacidon no actiue como una barrera a la innovacidn, es esencial que provea de sefales
suficientemente claras y previsibles a largo plazo. Ello proporciona un marco predecible y estable en
el que las empresas tienen menores incentivos a posponer sus decisiones de inversion. En otros
términos, la prima de riesgo asociada a la inversiéon en una nueva tecnologia es menor. A ello
contribuye, por ejemplo, la fijacion de objetivos creibles de reduccion de emisiones o el
establecimiento de estandares tecnolégicos.

No obstante, dada la duraciény complejidad de la transicién energética, no cabe esperar que el marco
regulatorio permanezca inalterado. Es inevitable que evolucionen los objetivos concretos y los
instrumentos. El reto es compatibilizar la necesaria capacidad de adaptacién con un grado suficiente
de estabilidad y previsibilidad. Cuando las empresas anticipan cambios frecuentes o poco claros,
pueden optar por estrategias mas cautelosas, basadas en transformaciones incrementales, en
detrimento de inversiones mas profundas que exigirian una reconfiguraciéon sustancialde sus procesos
productivos.

4.2.3. La financiacion y el papel del capital riesgo

Existe abundante evidencia sobre el papel desempenado por la financiacién de empresas emergentes
en eldesarrollo de lainnovacion energética, especialmente desde la adopcion del Acuerdo de Paris en
2015. La IEA estima que, desde ese afo, se han invertido alrededor de 230.000 millones de ddlares en
startups relacionadas con la energia.'® Estos recursos han permitido financiar la experimentacién
rapida, el desarrollo de prototipos, la validacién comercial de nuevas solucionesy, en algunos casos,
su transicién hacia la fabricacidon y el despliegue a mayor escala. La inversién anual de capital riesgo
en este ambito se multiplicé por mas de seis entre 2015y 2022, aunque posteriormente se redujo en
2023 y 2024 como consecuencia del endurecimiento de las condiciones financieras y de la mayor
incertidumbre sobre las politicas climaticas y energéticas.

Las condiciones que determinan el desarrollo del capital riesgo en la innovacion energética e industrial
no son sustancialmente diferentes de las que afectan al conjunto del ecosistema innovador espanoly
europeo. En comparacion con Estados Unidos, Europa dispone de mercados de capital riesgo menos
profundos, mas fragmentados y con menor capacidad para financiar rondas de inversién de gran
tamano. El informe Draghi identificé esta debilidad como uno de los principales obstaculos para
transformar la capacidad cientifica y tecnolégica. Segun el informe, muchas empresas europeas con
elevado potencial de crecimiento recurren a inversores estadounidenses o trasladan alli parte de su
actividad para acceder a mercados mas amplios y a mayores volumenes de financiacion.

32 |EA (2025): The State of Energy Innovation. https://iea.blob.core.windows.net/assets/6ff289bd-5399-4625-
9003-5218c2b9deab/Thestateofenergyinnovation.pdf
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En elambito de la energia, las compafias europeas siguen captando, en promedio, importes inferiores
a los de sus homologas estadounidenses, especialmente en las fases de crecimiento y escalado.
Segun la IEA, en 2025, las start-ups europeas recibieron aproximadamente el 25% del capital riesgo
energético mundial, frente al 15% cinco afios antes, mientras que las empresas estadounidenses
concentraron cerca de la mitad del total. Esta diferencia resulta particularmente relevante en la
innovacion energética aplicada a la industria, pues muchas de las tecnologias necesarias para
descarbonizar procesos industriales requieren inversiones iniciales elevadas, largos periodos de
desarrollo y plantas de demostracion de gran tamano. Estas caracteristicas no siempre encajan bien
con el modelo tradicional de capital riesgo, mas orientado a empresas digitales, con bajos costes
marginales, ciclos de desarrollo cortos y posibilidades de crecimiento rapido. En muchas ocasiones,
el problemafundamental se centra en el paso desde los estadios mas iniciales de madureztecnolégica
a la construccion de los primeros proyectos industriales a escala comercial, una transicion compleja
y a la que frecuentemente se alude como el valle de la muerte. Las barreras en esa transicion son sobre
todo financieras, tanto en términos de cantidades, debido al elevado volumen de capital necesario,
como en términos de precios, debido a que los costes de la financiacion estan afectados por los
riesgos tecnologicos y por la incertidumbre sobre la demanda futura.

4.2.4. Las dependencias tecnoldgicas y de materiales

Frente al optimismo globalizador que predominé durante las ultimas décadas, en los anos mas
recientes se han puesto de manifiesto los riesgos asociados a una excesiva concentracion geografica
de la produccién y del abastecimiento de determinados bienes. La seguridad de suministro, la
resiliencia de las cadenas de valor y la autonomia tecnolédgica han pasado asi a ocupar una posicién
central en las politicas energética, industrial y de innovacioén.

Las causas de este cambio son bien conocidas. Algunas proceden de perturbaciones externas, como
la pandemia de COVID-19, la invasién rusa de Ucrania o las sucesivas crisis en Oriente Medio. Estos
acontecimientos han revelado la vulnerabilidad de la economia europeay, de manera particular, de su
industria ante interrupciones en el suministro y aumentos abruptos de los costes energéticos. Otras
causas se relacionan con la creciente aplicacidon de politicas industriales destinadas a proteger o
reforzar los mercados nacionales, particularmente en paises como Estados Unidos y China. A través
de medidas como incentivos fiscales o requisitos de contenido nacional, se logra desviar proyectos
industriales y las capacidades tecnolégicas e innovadoras asociadas a los mismos.

La evidencia disponible indica el aumento del peso relativo de China en las capacidades mundiales de
innovacion vinculada a la transicion energética. Su posicion de liderazgo en numerosas cadenas de
valor se ve reforzada por su dominio de buena parte de las capacidades mundiales de refinado y
procesamiento de las materias primas criticas necesarias para fabricar equipos que son protagonistas
de la transiciéon, como placas fotovoltaicas, aerogeneradores, baterias, bombas de calor o
electrolizadores.™® Los dos ultimos casos, llamados a jugar un papel especialmente relevante en la
descarbonizacioén industrial, son especialmente significativos porque en ellos la posiciéon europea ha
sido hasta ahora relativamente buena. Sin embargo, su capacidad para innovar y para escalar la
fabricacion de esas tecnologias esta condicionada por la dependencia exterior con respecto a algunos
materiales criticos, lo que termina reforzando la dependencia tecnolégica.

133 Tribunal Europeo de Cuentas (2026): Materias primas fundamentales para la transicion energética. La politica
no es contundente. Informe especial 04/2026. https://www.eca.europa.eu/ECAPublications/SR-2026-04/SR-

2026-04_ES.pdf
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En este contexto, las barreras al desarrollo de capacidades domésticas de extraccion, procesamiento
y reciclaje de materias primas se convierten también en una barrera a la innovaciony el despliegue de
tecnologias para la descarbonizaciéon de la industria europea. Esta por ver que la respuesta europea,
articulada mediante diversos objetivos no vinculantes en el Reglamento de Materias Primas
Fundamentales, sea efectiva para reducir esa dependencia. En cualquier caso, el reciclaje,
actualmente inexistente o en porcentajes minimos en buena parte de esas materias primas criticas,
deberia ser una parte fundamental de la respuesta europea, lo que también podria favorecer un circulo
virtuoso de innovacioén y desarrollo de nuevas capacidades industriales.

4.3. Conectando las medidas de impulso a la innovacidn con los instrumentos para la
descarbonizacion industrial

Unade las principales implicaciones del analisis desarrollado en este capitulo es que los instrumentos
dirigidos a impulsar la innovacion y la descarbonizacion industrial deben adaptarse tanto al grado de
madurez de cada tecnologia como a la naturaleza del principal obstaculo que limita su desarrollo o
adopciodn. Las necesidades de una solucion situada todavia en fase de investigacion son distintas de
las que afronta una tecnologia que debe demostrar su funcionamiento a escala industrial o de las que
condicionan el despliegue de una opcién técnicamente madura, pero todavia poco competitiva.

Las tecnologias situadas en niveles bajos de TRL requieren fundamentalmente financiaciéon de la
investigacion y el desarrollo experimental, asi como colaboracién entre las universidades, los centros
tecnoloégicosy las empresas. En estas etapas, el objetivo principal es ampliar la base de conocimiento,
explorar soluciones alternativas y comprobar su viabilidad técnica.

En este marco, el actual Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacién (PEICTI) ya
contempla una linea estratégica para la transicion industrial, con ambitos de intervencién en
descarbonizacion industrial y eficiencia energética, economia circular, ecoinnovacién y materias
primas. Ello se complementa con la linea estratégica de Transicidon energéticay descarbonizacidn, con
ambitos como el de captura, almacenamiento y uso del carbono y su valorizacién, o biocombustibles
avanzados e hidrégeno renovable. En este contexto, la actuacion de los agentes de financiacion del
sistema de ciencia y tecnologia, y particularmente del CDTI, resulta fundamental para conectar la
investigacion con el desarrollo tecnolégico empresarial. A otro nivel y con otra escala, la Empresa
Nacional de Innovacion (Enisa) se ha incorporado también recientemente a la financiacién para la
descarbonizacion empresarial a través del instrumento de préstamos participativos, con especial
atencion al &mbito de las pequefnas y medianas empresas.’* Se trata de un segmento de empresas
que, como se analizdé anteriormente, se enfrenta a barreras adicionales para acometer actividades
innovadoras.

El capital riesgo ha desempenado igualmente un papel relevante en el crecimiento de la innovacion
energética, al permitir financiar start-ups, acelerar la experimentacion y desarrollar prototipos en
ambitos como las baterias, la eficiencia energética, los materiales avanzados o en nuevas soluciones
de generacién y almacenamiento. Sin embargo, el modelo tradicional de venture capital presenta
limitaciones cuando se aplica a tecnologias industriales intensivas en capital, sujetas con frecuencia
a largos periodos de prueba y a procesos de certificacion. Ademas, la escalabilidad y aplicacién no
depende solo de decisiones internas, sino también de las adoptadas por agentes externos a las
empresas, como los fabricantes de equipos o los proveedores de infraestructuras. Por ello, el impulso
de lainnovacion energética en Espanay en la Unidn Europea requiere aumentar el volumen de capital

34 Enisa, Innovacioén por clima https://www.enisa.es/actualidad/noticia/?slug=Innovacion-por-clima
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riesgo disponible, pero también desarrollar vehiculos financieros adaptados a tecnologias intensivas
en activos fisicos.

La difusion tecnolégica requiere también reforzar el papel de centros tecnoldgicos, asociaciones
sectoriales, demostradores compartidos y programas de asesoramiento energético-industrial. Las
experiencias piloto en grandes empresas pueden generar aprendizaje Util para el conjunto del sector,
pero ese conocimiento debe transmitirse de forma efectiva hacia empresas de menor tamafo.

Cuando la tecnologia alcanza fases intermedias de madurez, las necesidades se desplazan hacia la
construccion de plantas pilotoy la realizacidon de pruebas en condiciones operativas reales. Los costes
deinversion en ese escalado suelen ser elevados, la financiacion privada percibe riesgos significativos
y los usuarios potenciales son reticentes a asumir el papel de ser los primeros adoptantes y pagar los
costes de aprendizaje. Ejemplos de esos altos costes son, por ejemplo, la electrificacion de hornos de
gran escala, los sistemas de captura y almacenamiento de CO, o nuevos procesos de produccion de
acero o cemento.

En estas fases, los instrumentos de reduccion de riesgos son fundamentales. Se trata de instrumentos
muy variados que incluyen intervenciones tradicionales como ayudas a proyectos de demostracion
(apartado 3.2.5), préstamos en condiciones financieras favorables o garantias publicas (apartado
3.2.4) que faciliten la financiacién y la contratacion de los proyectos. A ellos se anade un instrumento
que esta siendo crecientemente utilizado en el ambito europeo y que también ha sido analizado con
anterioridad en este trabajo: los contratos por diferencia de carbono (apartado 3.2.8). Estos contratos
reducen los riesgos de adopcidon de nuevas soluciones tecnoldgicas al estabilizar el valor econémico
de las emisiones evitadas y, en consecuencia, mejoran la financiaciéon bancaria de los proyectos. Por
lo tanto, introducen incentivos para adelantar unas inversiones de descarbonizacidon que, de otro
modo, podrian posponerse. Ademas, permiten cubrir de forma integrada la brecha econdmica
derivada tanto de la inversion inicial como de posibles mayores costes de operacion, ya que las
empresas incorporan ambos componentes en las ofertas presentadas en los procedimientos
competitivos de adjudicacién.

En tecnologias maduras o proximas a la madurez comercial, los Certificados de Ahorro Energético
(apartado 3.2.3) pueden desempenfar un papel relevante. Al permitir monetizar los ahorros de energia
final generados por actuaciones verificables, los CAE aportan un ingreso adicional que acorta los
periodos de recuperaciény mejora larentabilidad de inversiones en eficiencia energética. Por su propia
naturaleza, los CAE resultan especialmente adecuados para tecnologias suficientemente
estandarizadas, cuyos ahorros pueden medirse y certificarse, y pueden favorecer su difusién entre
empresas que, sin ese ingreso, no acometerian la actuacion.

En estadios avanzados de madurez tecnolégica la intervencion publica también puede adoptar algunos
de los instrumentos anteriores, pero generalmente debe atender a problemas mas vinculados con el
coste o la disponibilidad del input limpio alternativo, las dificultades de comercializacién de los
productos descarbonizados en los mercados o la necesidad de disponer de infraestructuras
habilitadoras. Por lo tanto, el apoyo se desplaza desde las fases de investigacidon y desarrollo hacia la
reduccidn de las barreras a la adopcidon y comercializacion efectiva de esos productos.

En primer lugar, una parte importante de las politicas de impulso se ha concentrado tradicionalmente
en el lado de la oferta, mediante ayudas a los proveedores de energia (apartado 3.2.10) que permiten
financiar tecnologias, abaratar equipos o apoyar proyectos de produccién. El apoyo al despliegue del
hidrégeno renovable ilustra las limitaciones de este enfoque: la dificultad para encontrar
consumidores industriales dispuestos a adquirir hidrégeno renovable a precios que permitan hacer
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viables esos proyectos. '*® Para una empresa que actualmente utiliza gas natural o hidrégeno gris, la
barrera no se encuentra solo en la adaptacion de sus equipos, sino en el mayor coste recurrente de
utilizacién del nuevo vector energético.

En segundo lugar, en muchas ocasiones el reto no se encuentra en la capacidad técnica de producir
un bien con menor huella de carbono sino en la ausencia de consumidores que estén dispuestos a
adquirirlo si su coste es superior al de las alternativas convencionales. La respuesta a este problema
puede encauzarse, por ejemplo, a través de las compras publicas (apartado 3.2.6) y la creacion de
estandares o certificados de productos bajos en carbono (apartado 3.2.1).

En tercer lugar, la distancia entre la madurez técnica alcanzada en algunos ambitos, como en el
almacenamiento de carbono, y su falta de despliegue real se explica también por la dependencia que
las empresas industriales tienen de la existencia de infraestructuras habilitadoras. En este contexto,
los mecanismos de asignacioén intertemporal de costes (apartado 3.2.9) pueden combinarse con
instrumentos de colaboracion publico-privada para facilitar el desarrollo anticipado de
infraestructuras compartidas. Se trata, no obstante, de un asunto que debera ser disefiado con
cuidado para evitar un posible desalineamiento entre las expectativas que justifican un despliegue de
esas infraestructuras y su uso real. Un desfase que podria provocar que los costes diferidos no fueran
absorbibles en el medio plazo por los consumidores finales a través de los peajes y que terminaran
recayendo sobre los contribuyentes.

Mas alla del grado de madurez de las tecnologias, la regulacidon desempefia un papel transversal.
Resulta imprescindible para establecer sefales de largo plazo, definir objetivos de reduccién de
emisionesy estandares técnicos, corregir externalidades ambientalesy facilitar la aparicion de nuevos
mercados. Sin embargo, en una transicion tecnolégica prolongada es inevitable que los objetivos
concretos, los calendarios y los instrumentos evolucionen. La regulacion debe ser, por tanto,
suficientemente flexible para adaptarse a un entorno de elevada incertidumbre, pero también estable
y predecible para no reforzar las estrategias empresariales de «esperar y ver», que retrasan la
innovaciony el despliegue de nuevas tecnologias.

La regulacién debe ser suficientemente agil para facilitar la entrada en el mercado de productos y
servicios que facilitan la descarbonizacidén industrial, pero también actuar rapido cuando se detectan
disfunciones o problemas que alteran el avance de la descarbonizacion industrial, como ha ocurrido
en los ultimos anos con los problemas para el acceso y conexién a la red eléctrica. En todo ello, la
simplificacién y transparencia administrativa (apartado 3.2.2) resultan fundamentales, tanto para
reducir los plazos y costes de los proyectos como para proporcionar mayor certidumbre a los
inversores y a los financiadores.

Elimpulso a la innovacién industrial exige también garantizar que la electrificacion de los procesos no
se vea limitada por la falta de capacidad de red. En ese sentido, la planificacidn eléctrica debe anticipar
la demanda derivada de los nuevos consumos industriales procedentes de bombas de calor, hornos
eléctricos y electrolizadores, ademas de considerar los nuevos consumos flexibles procedentes de la
incorporacion de baterias. Al mismo tiempo, debe facilitar que la propia industria aumente su
aportacion de flexibilidad al sistema, mediante mecanismos como el Servicio de Respuesta Activa de
la Demanda (SRAD), el almacenamiento y el desplazamiento de consumos hacia horas de menor
precioy mayor generacion renovable.

35 Un apoyo que, ademas, debe considerar el coste de oportunidad de los recursos publicos adjudicados.
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Las medidas fiscales (apartado 3.2.7) pueden contribuir a reducir estas barreras en distintas fases del
proceso innovador. Las deducciones por actividades de I+D+i pueden estimular la generacion y el
desarrollo de nuevas soluciones, mientras que los créditos fiscales, la amortizacion acelerada u otros
incentivos vinculados a la inversién pueden reducir el coste efectivo del CAPEX durante su
demostracion y despliegue. Asimismo, la fiscalidad energética puede modificar de forma decisiva los
costes relativos de las alternativas bajas en carbono y de las tecnologias convencionales.

Finalmente, deben considerarse dos dimensiones adicionales que conectan las politicas de apoyo a
la innovacion para la descarbonizacion industrial con otros aspectos analizados en este trabajo. En
primer lugar, estas politicas deben evaluarse también por su contribucién a laresiliencia de la industria
europea. Las medidas de impulso deberian combinar el apoyo a la innovacidn tecnolégica con el
desarrollo de capacidades productivas, el reciclaje y la sustitucion de materiales criticos y la
diversificacion de proveedores. El reciclaje de materias primas fundamentales puede constituir un
ambito particularmente relevante de innovacién industrial, tanto por su contribucién a la seguridad de
suministro como por su potencial para generar nuevas cadenas de valor.

En segundo lugar, la digitalizacion y la inteligencia artificial pueden acelerar la descarbonizacién
industrial mediante la optimizacién de procesos, el mantenimiento predictivo y la integracién de
recursos flexibles. Su despliegue exige, no obstante, medidas de apoyo a la sensorizacion, la
integracion de sistemas, la ciberseguridad y la formacion de los trabajadores. Estas actuaciones
resultan especialmente importantes para las empresas de menor tamafo, que presentan una menor
propensién a introducir innovaciones con beneficios medioambientales y una capacidad mas limitada
para asumir los costes hundidos de adquisicion de tecnologias y capacidades digitales.

En este marco, conviene considerar también el papel de los centros de datos y de las infraestructuras
de computacidn en la nube, de las que dependen de manera creciente los procesos digitales utilizados
por la industria. La Union Europea presento en junio de 2026 una propuesta de Reglamento para el
Desarrollo de la Nube y la Inteligencia Artificial —CADA, por sus siglas en inglés— orientada a ampliar
significativamente la capacidad instalada de centros de datos en la Unidon. Esta orientacion debe
coordinarse con los criterios ambientales y de acceso a la red aplicables a estas instalaciones. Una
regulacion excesivamente restrictiva que no vaya acompafiada de una adecuada planificacidn
energética podria desplazar la prestacién de estos servicios fuera de la UE y reforzar la dependencia
de la industria europea respecto de infraestructuras digitales localizadas en terceros paises.

En definitiva, la relacion entre innovacién y descarbonizacion industrial no puede articularse mediante
una secuencia Unica de instrumentos ni mediante una asignacion rigida de cada medida a un
determinado nivel de madurez. Las tecnologias avanzan a ritmos distintos y pueden enfrentarse
simultaneamente a barreras de financiacion, costes, demanda, regulacién e infraestructuras. La
eficacia de la politica publica dependera, por ello, de su capacidad para combinar instrumentos de
forma coherente, adaptar la intensidad del apoyo a la evolucion de los riesgos y evaluar conjuntamente
el volumen total de recursos publicos recibido y los resultados industriales y medioambientales
obtenidos.
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5. Conclusiones

La premisa central de este trabajo ha sido mostrar que la descarbonizacidn industrial es un reto
heterogéneo. La naturaleza técnica de la descarbonizacion, las dinamicas de mercado en las que se
desenvuelven las actividades industriales, y sus implicaciones econdmicas y financieras, difieren
entre los diferentes sectores industriales. Por un lado, las caracteristicas técnicas de los procesos
industriales requieren diferentes temperaturas, y conllevan diferentes “mix” de emisiones. En este
contexto una aportacion de este trabajo es mostrar que lacombinaciéon delrango térmicoy el peso
de las emisiones de proceso permite ordenar la heterogeneidad sectorial y vincularla con rutas
tecnolégicas diferenciadas— incluidas la eficiencia energética, el cambio de vector energético de
energia fdsil a energia limpia, o transformaciones energéticas y de proceso. Ademas, el articulo
muestra como algunas actividades estdan muy expuestas a la competencia internacional, lo que
condiciona adicionalmente la viabilidad econdmica de la descarbonizacién, y refuerza la idea de un
reto polifacético.

Mientras que el Régimen de Derechos de Emision de la UE proporciona sefales para incentivar la
descarbonizacion, el articulo explica que estas sefales son insuficientes en algunas situaciones
industriales para movilizar las condiciones y recursos necesarios para la descarbonizacién. Esos
retos comprenden circunstancias diversas segun la situacién industrial, desde dificultades de
monetizar ahorros energéticos futuros, a brechas persistentes de CAPEX y/o OPEX, riesgos muy
elevados en el desarrollo de algunas de las tecnologias de descarbonizacidon, o necesidad de
infraestructuras habilitadoras.

Por tanto, el cumplimiento de los objetivos de reduccidon de emisiones de CO, en los calendarios
marcados por la Unién Europeay el Gobierno de Espafia, junto con la necesidad de mantener una base
industrial competitiva internacionalmente, hacen necesarias intervenciones publicas adicionales
para abordar los retos que surgen en el proceso de descarbonizacion. En ese sentido, algunas rutas
tecnoldgicas conllevan actuaciones incrementales sobre activos existentes, y son en general
recuperables y autofinanciables, por ejemplo, en el caso de medidas de eficiencia energética que
reducen el OPEX. Otras actuaciones, sin embargo, son recuperables pero no autofinanciables; por
ejemplo, cuando la empresa no puede monetizar los beneficios futuros de la descarbonizacién en
magnitudes o calendarios consistentes con las necesidades de inversion. En otros casos, las
actuaciones no son recuperables en las condiciones actuales de mercado, aunque puedan ser
socialmente necesarias, por ejemplo, cuando la alternativa limpia conlleva incrementos sustanciales
de los costes de inversién (CAPEX) y/o OPEX.

La consecuencia de la variedad de retos es que los instrumentos publicos deben estar adaptados a
cada situacién. En este contexto, la taxonomia aportada por este estudio conecta las rutas
tecnoldgicas y sus implicaciones econdmico-financieras en términos de recuperabilidad y capacidad
de autofinanciacién, con los instrumentos de politica publica potencialmente mas eficaces para
resolver las barreras a la descarbonizacién en cada caso. En particular, se distinguen seis niveles de
intervencion publica para la descarbonizacion, que abarcan desde los estandares y certificaciones
para facilitar la provisién de informacion, a los mecanismos eficientes de compensacion de brechas
entre costes y precios para paliar déficits persistentes de OPEX, pasando por otros mecanismos
habituales como las subvenciones en casos de inversiones no recuperables, o los avales publicos en
el caso de inversiones recuperables pero no autofinanciables. Esa adaptacion de los instrumentos
contribuye también al objetivo esencial de garantizar un uso eficiente de los recursos publicos, al
contribuir a determinar si las actuaciones son necesarias, proporcionales e inducen transformaciones
incrementales.
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Las transformaciones mas complejas requieren condiciones habilitadoras que van mas alla de la
planta industrial. Ello comprende las redes eléctricas y sus refuerzos, las redes de hidrégeno y de
transporte y almacenamiento de CO.,. Varios elementos van a resultar criticos para permitir su
desarrollo. En primer lugar, es necesario encontrar mecanismos de mitigacion de riesgos
regulatorios para permitir el acceso a financiacion y reducir los costes de capital de los proyectos. En
segundo lugar, son necesarios mecanismos que permitan reducir el coste de acceso a estas
infraestructuras de sus primeros usuarios, lo que requerira mecanismos de asignacion inter-
temporal de costes con las adecuadas garantias.

Para los segmentos industriales con emisiones mas dificiles de abatir, avanzar en el desarrollo y
en la viabilidad econémica de nuevas tecnologias es fundamental. Algunas de las tecnologias que
seran determinantes como los electrolizadores para reducir el coste del hidrégeno renovable, o la
captura directa de aire y secuestro del CO, en el caso de la CCUS, aun requieren importantes
esfuerzos de innovacion. Para acelerar los avances, se deben desplegar instrumentos publicos
adaptados a cada fase de desarrollo tecnolégico — desde la financiacién de la investigaciéon y la
colaboracion entre universidades, centros tecnolégicos y empresas para las tecnologias menos
maduras, hasta instrumentos de reduccion de riesgos para tecnologias en fases intermedias de
desarrollo.

La coherencia entre las politicas climatica, industrial, energética, de competencia y de
innovacion sera decisiva para movilizar inversion privada, desarrollar las infraestructuras necesarias
y preservar la base productiva europea. Es esencial disefiar programas pan-europeos para evitar que
el musculo financiero de cada Estado Miembro distorsione el campo competitivo dentro de la UE, y
asegurar una trasposicion coordinada de las directivas europeas para evitar interpretaciones
incoherentes que fragmenten el mercado de la UE.

Tenemos trabajo por delante.
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