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La reduccién de emisiones de CO, es uno de los objetivos principales del Pro-
tocolo de Kioto para la lucha contra el cambio climdtico a nivel global. Un
instrumento fundamental para lograr una reduccién significativa de las emi-
siones es la incorporacion de tecnologias de captura, transporte y almacena-
miento del CO, en los procesos productivos energéticos. El desarrollo y la
utilizacién comercial de estas tecnologias suponen un elevado coste, siendo
necesario conocer su impacto econdmico, social y medioambiental. En este
articulo se lleva a cabo una evaluacién de dichos impactos debidos a las in-
versiones iniciales necesarias para la implementacion de estas tecnologias en
el sector eléctrico espaiiol. Para llevar a cabo este andlisis se utiliza un mo-
delo multisectorial que permite identificar los sectores econémicos que se ven
mas beneficiados por las inversiones tanto directa como indirectamente.
Adicionalmente, se utilizan estadisticas del mercado laboral para analizar el
tipo de empleo creado durante el desarrollo de las infraestructuras necesarias.

Palabras clave: captura de CO,, impacto econémico, impacto medioam-
biental, impacto social, sector eléctrico, tecnologias CAC.
Clasificacion JEL: C67, Q43, Q52.

I sector de la energia es uno de los que con mayor intensidad y desde hace mas
tiempo ha venido utilizando las herramientas de prospectiva para analizar los
posibles escenarios alternativos con los que se puede enfrentar la sociedad en
relacion con los recursos, la generacién eléctrica y el uso final de la energia.
Aspectos relacionados con el crecimiento de la demanda y de los precios de

(*) Este trabajo se apoya en los resultados del proyecto “Implicaciones socioecondmicas del desa-
rrollo tecnolégico y comercial de la CAC”, promovido y financiado por la Asociacion de la Plataforma
Tecnolégica Espaiiola del CO, (PTECO,) (www.pteco2.es). El proyecto se ha desarrollado bajo la di-
reccién del Observatorio de Prospectiva Tecnoldgica Industrial (OPTI). Actualmente, OPTI se ha fu-
sionado con la Fundacién EOI, habiendo pasado a ser una unidad funcional dentro de la misma.
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los diferentes combustibles, las expectativas de desarrollo de las distintas fuentes dis-
ponibles, la evolucién de las tecnologias y las consideraciones medioambientales,
fundamentalmente la reduccién de las emisiones de CO,, son algunos de los temas
criticos que afectan al panorama energético a corto, medio y largo plazo.

Desde la segunda mitad del siglo XX, la produccién de energia se ha incre-
mentado utilizando fundamentalmente combustibles fosiles, y esto ha traido apare-
jado un incremento de las emisiones de CO, y de otros gases de efecto invernadero
(GElIs) a la atmésfera, provocando un calentamiento a nivel global. Este fendmeno
ha trascendido el &mbito meramente cientifico, donde existe un amplio consenso en
torno a la realidad del fenémeno, y se ha constituido en el centro de una polémica
geopolitica, econdmica y social.

En el momento actual, las tecnologias de Captura, Transporte y Almacenamiento
de CO, (CAC") se pueden considerar como uno de los instrumentos fundamentales
y mas prometedores para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente en algunos sectores, como el energético y el industrial. Los Estados
firmantes del Protocolo de Kioto, incluyendo la Unién Europea (UE), estan apos-
tando por la investigacién y el desarrollo de estas tecnologias, tanto en proyectos a
nivel nacional como en grandes proyectos participados por varios paises.

La Unién Europea es consciente de que resulta necesario “descarbonizar” la ge-
neracién de electricidad y por ello ha realizado grandes inversiones en las tltimas
décadas en proyectos de I+D que permiten la comercializacién de tecnologias de
CAC. Para conseguir este objetivo es necesario que se demuestre que dichas tecno-
logias resultan eficientes. En julio de 2014 la Comisién Europea ha propuesto me-
jorar la eficiencia energética un 30% para el 2030, con el fin de reducir el consumo
y disminuir asi la dependencia energética de la Unién Europea. Este dltimo objetivo
junto con el de reducir un 40% las emisiones de gases de efecto invernadero y con-
seguir una cuota de renovables del 27%, componen la politica de la UE en materia
de energia y cambio climdtico para el afio 2030.

Al igual que la UE, Espafia ha suscrito diferentes compromisos internacionales
que le obligan a tomar medidas para controlar las emisiones de gases de efecto inver-
nadero_La politica energética del pais estd vinculada, en el horizonte mas préximo, a
través del Compromiso 2020, que se centra en alcanzar un 20% de reduccién en las
emisiones de GEIs sobre las cifras de 19902, un 20% de reduccién en el consumo de
energfa, también con referencia a 1990, promoviendo mayor eficiencia energética® y
conseguir que el 20% de la energfa primaria consumida proceda de fuentes renovables®.
A mas largo plazo, a través del Compromiso 2050, la UE se compromete a reducir para
ese afo las emisiones de GEIs en un 80-95% por debajo de los niveles de 1990°.

(1) CAC en sus siglas en espaiol. En inglés se reconoce por las siglas CCS (Carbon Capture and Storage).
(2) Consejo Europeo de marzo de 2007.

(3) Comunicacion de la Comisién de 19 de octubre de 2006: “Plan de accién para la eficiencia ener-
gética: realizar el potencial”.

(4) Comunicacion de la Comisién de 10 de enero de 2007: Programa de trabajo de la energia reno-
vable — Las energias renovables en el siglo XXI: construccion de un futuro mds sostenible.

(5) Comunicacién de la Comisién Europea del 15 de diciembre de 2011: “Energia: Hoja de ruta para
el aiio 2050”.
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En este contexto, diversos organismos e instituciones consideran que las tec-
nologias CAC son una herramienta efectiva dentro del abanico de posibilidades que
puede emplearse para cumplir los objetivos ambientales (Ministerio de Medio Am-
biente, 2007, Sala y Oltra, 2010). Las tecnologias para la descarbonizacién de la pro-
duccidén de energia y de ciertas actividades industriales desempefiaran un papel pre-
eminente en la transicion hacia un sistema energético internacional mas sostenible
y con un menor impacto medioambiental. Su importancia estard en funcion de la re-
levancia estratégica que se confiera a la consecucién de los objetivos de reduccién
de emisiones comprometidos internacionalmente para los horizontes temporales se-
nalados y a la evolucién de la demanda energética en ese periodo de tiempo.

En el caso de las emisiones originadas por la actividad industrial, la International
Energy Agency (IEA, 2012, pdg. 5) asigna a las tecnologias CAC un papel muy re-
levante:

“La captura y almacenamiento de CO, sigue siendo fundamental a largo plazo.
La CAC se perfila hoy en el horizonte como la tinica tecnologia que permitird a las
industrias (tales como la del acero y el hierro, el cemento o el procesamiento de gas
natural) cumplir con los objetivos de drdstica reduccidn de las emisiones”.

Dado que los precios de los combustibles fésiles estdn sometidos a inesperados
cambios debido a factores sociopoliticos, la descarbonizacién del sistema energético
es un factor fundamental en la politica energética, pues un descenso en los precios
podria provocar un aumento insostenible en las emisiones de GEIs. Segtn la Inter-
national Energy Agency (2015), en el caso de la captura y almacenamiento de car-
bono (CAC) el descenso de precios de los combustibles fosiles reduce los costes aso-
ciados a la penalizacién energética que conlleva afiadir la CAC a la generacién de
energia. A su vez, la capacidad de la CAC para permitir el uso de recursos fésiles sin
dejar de contribuir a los objetivos de reduccién de emisiones de CO, requiere la im-
plantacion por parte de los gobiernos de mercados que estimulen la inversion privada
en la CAC. Segun la IEA, integrar la captura de carbono, mejorar la eficiencia de uti-
lizacién de los recursos, reutilizar flujos de procesos residuales e identificar aplica-
ciones alternativas para productos diversificados deben ser objetivos intersectoriales.

En resumen, las tecnologias de captura, transporte y almacenamiento de CO, apa-
recen como un recurso para combatir el cambio climatico, cuyo grado de implanta-
cién definitivo estard condicionado en cada pais por su capacidad de abastecimiento
energético, la demanda final de energia, consideraciones politicas o de caricter geo-
estratégico, la evolucion de los precios de los combustibles fésiles y el ritmo de me-
jora tecnoldgica, tanto en las tecnologias CAC como en las energias renovables.

En este contexto, el trabajo que aqui se presenta evalda el impacto que tendria
en Espafia la implantacion de las tecnologias CAC en el sector eléctrico, ya que este
sector aporta una cuarta parte de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero ge-
neradas (Camara et al., 2013). Para la construccién del escenario técnico se ha re-
alizado un andlisis de fuentes secundarias y documentacién existente y se han lle-
vado a cabo entrevistas con expertos. La evaluacién de impacto se instrumenta a
través de la metodologia Input-Outpui® y el horizonte temporal considerado es el

(6) Una descripcion de esta metodologia puede encontrarse en Lahr and Dietzenbacher (2001) y en
Miller and Blair (1985).
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2030. Los resultados del andlisis permiten cuantificar, por primera vez en el &mbito
nacional, las consecuencias de la incorporacién de estas tecnologias en el sector, ob-
teniéndose una serie de indicadores econdmicos y medioambientales tradicionales
con este tipo de metodologia. Ademds, se ha incorporado en la metodologia un vec-
tor de empleo que aproxima el impacto social y un vector de emisiones que amplia
y complementa la aportacién ambiental y econdmica.

Por lo tanto, el objetivo principal de esta investigacion se centra en medir el im-
pacto socioecondmico y ambiental que tendria el desarrollo en Espafia del programa
de captura, transporte y almacenamiento geoldgico de CO, (el Programa’, para el
resto del documento) diseiado con el asesoramiento técnico de la Plataforma Tec-
nolégica Espaiiola del CO, (PTECO,).

Los objetivos especificos derivados son los siguientes:

1. Estimar el valor de las inversiones necesarias vinculadas al desarrollo de las
tecnologias CAC en el sector eléctrico, segtin el escenario técnico, para cada
fased: captacion, transporte y almacenamiento, e identificar las ramas de ac-
tividad receptoras directas de dichas inversiones.

2. Calcular el impacto directo e indirecto en la economia espafiola de la ejecu-
cién de las inversiones vinculadas al desarrollo del Programa®.

3. Estimar el nimero de empleos (directos e indirectos) creados durante el pe-
riodo en el que se ejecuten las inversiones, asi como las ramas de actividad
protagonistas de la creacion de empleo.

4. Profundizar en el tipo de empleo creado. Esta aportacién es novedosa en la
literatura sobre el tema, pues no se limita a cuantificar el empleo, sino que,
ademas, se detalla la distribucion por sexo, nivel de estudios, tramos de edad
y ambito de residencia de los/as trabajadores/as, permitiendo dar una apro-
ximacién al impacto social en cuanto a la diversificacion del empleo, espe-
cialmente para personas con dificultades en el acceso al mismo.

5. Estimar las emisiones de CO, vinculadas a la ejecucion de las inversiones del
Programa y ponerlas en relacién con la reduccién de las mismas que la cap-
tura provocaria.

El articulo se estructura como sigue. En el siguiente apartado se presenta una
revision de la literatura sobre el tema. En el apartado 2 se detalla 1a metodologia uti-
lizada para el disefio del escenario técnico y para el andlisis de impacto. En el apar-
tado 3 se incluyen los resultados econémicos, medioambientales y sociales y, por tl-
timo, se cierra con las principales conclusiones.

(7) El disefio del escenario técnico del Programa se detalla en el apartado 3.2.

(8) Gran parte de la literatura se centra en la primera fase de captura y pocos trabajos incluyen las
fases de transporte y almacenamiento.

(9) Elimpacto sobre la operacion y mantenimiento de las mismas no es objeto de este articulo, si bien
se incluye en el proyecto “Implicaciones socioecondmicas del desarrollo tecnolégico y comercial de
la CAC” del que parte este estudio.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

La implantacién de las tecnologias de captacién de CO, de forma particular, o
integrada en el resto de fases de transporte y almacenamiento, ha sido evaluada a ni-
vel nacional e internacional tanto desde el punto de vista técnico, como econémico
y medioambiental. El desarrollo de las diferentes tecnologias CAC se ha visto re-
flejado en un crecimiento de la literatura especifica, que abarca desde estudios de
evaluacioén econdmica de los costes de implantacion de las tecnologias de captacion
en una central térmica hasta la evaluacion de la rentabilidad de estas tecnologias en
un pais o el impacto econdémico y ambiental a nivel nacional.

Cada tipo de estudio lleva asociada una metodologia concreta, que va desde una
valoracion monetaria de los costes de captura o de la produccién de electricidad con
y sin tecnologias de captacidn, hasta modelos globales de anlisis de ciclo de vida, para
la estimacién de todas las consecuencias medioambientales que conlleva la imple-
mentacién de estas tecnologias o modelos de impacto econdmico y ambiental. Estos
dltimos incluyen ademas de la evaluacion a nivel econdmico a través de las Tablas In-
put-Output (TTIO) nacionales, el andlisis de las consecuencias ambientales a través de
un vector ambiental agregado a las TIO y los efectos sociales, medidos a través del tipo
de empleo generado, que es la aproximacion que se desarrolla en esta investigacion.

Los trabajos centrados en la medicién de los costes asociados a la tecnologia
son fundamentales para fijar las bases en el andlisis de impacto y poder cuantificar
las inversiones necesarias, asi como los costes de operacién y mantenimiento de las
mismas. En este sentido, autores como Herzog (1998, 1999) o Finkenrath (2011)
aportan informacién sobre los costes de electricidad desglosados en capital, fuel y
operacion y mantenimiento, produccion de energia neta y CO, emitido, para varios
tipos de planta y tecnologias. En ambos casos, se centran en la fase de captacion y
compresién del CO, y no aportan informacién sobre las fases de transporte y al-
macenamiento. Rammerstorfer y Roland (2011) si incluyen costes de transporte, dife-
renciando si el transporte es por ferrocarril o por tuberias; asimismo, también aportan
informacidén sobre el coste del almacenamiento dependiendo de la posicién geo-
grafica y si es en alta mar o en tierra.

En Espaifia, el Grupo de Trabajo de Conama 10 para la Captura y Almacena-
miento del CO, (coordinado por A. Camara) presenta un exhaustivo analisis sobre el
estado de la cuestion desde el punto de vista legislativo y técnico de estas tecnolo-
gias, presentando informacion actualizada e incorporando referencias de los proyec-
tos nacionales e internacionales mas importantes en cada una de las fases. En cuanto
a andlisis econdémico, incluye un apartado de estimacion de costes actualizados, par-
tiendo de las referencias de EEUU que present6 el IEA en 2008, y se especifica que,
en ningun caso, se tiene informacién sobre costes de transporte y almacenamiento.

Una parte importante de la literatura se centra en evaluar la inversion de la tec-
nologia frente a los derechos de emision. Una de las primeras aproximaciones so-
bre el calculo de los costes de mitigacion de GEIs en Espafia se encuentra en Ocafia
(2004), que los calcula a través del déficit de los permisos de emision otorgados a
los sectores incluidos en el mercado de CO, europeo o EU-ETS. Para un precio es-
timado de 10-20 euros/tonelada, el coste para Espafia de cumplir el protocolo de
Kioto se situaria entre 150 y 300 millones de euros. La principal limitacidn de este
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tipo de estudios es que Unicamente consideran los costes de los sectores incluidos
en el EU-ETS (aproximadamente el 50% de las emisiones de GEIs) y que, ademads,
no tienen en cuenta los impactos indirectos que se generan. Los gobiernos determi-
nan mediante Planes Nacionales de Asignacion los permisos que recibird cada ins-
talacion y autorizan que se intercambien a un precio de mercado. En un primer mo-
mento, muchos de los derechos de emision se concedieron gratuitamente a las
centrales eléctricas, pero desde principios de 2013 algunas empresas tienen que com-
prar todos sus derechos mediante subasta, mientras que otras deben comprar una pro-
porcidén que aumenta todos los afios. Actualmente la Comisién Europea estd traba-
jando en reducir el volumen de permisos de emision a partir de 2021 y hasta 2030
en un 2,2 % anual de media, pero seguir manteniendo el mismo nivel de subasta, lo
que en la préctica se traduce en menos autorizaciones gratuitas.

Algunos trabajos evaldan la opcién de instalar unidades de captura de CO, den-
tro de las plantas de energia y para ello calculan el valor presente neto esperado de
la inversion a partir del valor presente neto de los derechos de emision y los corres-
pondientes al transporte y almacenamiento, a los costes de operacion y manteni-
miento, al desembolso de la inversion y de la pérdida de eficiencia en la produccion
de electricidad [Abadie y Chamorro (2008); Sarkis y Tamarkin (2005)].

Por tltimo, se presentan los trabajos mas relevantes en relacion a la metodolo-
gia que se desarrolla en esta investigacion. Como sefiala De la Ria (2009), los com-
promisos adquiridos con la firma del protocolo de Kioto para un desarrollo soste-
nible, y las lineas de accién derivadas de las politicas gubernamentales en esta
materia, deben estar apoyados por herramientas capaces de analizar su impacto en
las economias que implanten dichas tecnologias.

Las herramientas que de forma parcial o total consideran los principales aspectos
econémicos y ambientales del desarrollo sostenible son, principalmente, el Analisis del
Ciclo de Vida, el Andlisis Input Output y los Modelos de Equilibrio General Aplicado.

La metodologia de Analisis del Ciclo de Vida (ACV) evalda el impacto me-
dioambiental de un producto a lo largo de su ciclo vital, desde la extraccion de las
materias primas hasta el momento del deshecho del bien analizado. Analiza las en-
tradas de materia y energia en un sistema y las salidas del mismo a la naturaleza en
forma de productos, co-productos, emisiones y residuos. Es un método complejo que
requiere del seguimiento de una serie de etapas con los limites bien definidos (pro-
cesos que deben ser integrados, asignacién de consumos interrelacionados, subpro-
ductos, ...). Es una herramienta que analiza adecuadamente los aspectos medioam-
bientales, sin embargo, deja de lado aspectos econémicos que condicionan de
manera importante la toma de decisiones. Un ejemplo de esta metodologia se puede
encontrar en Badea et al. (2010), que hacen una comparativa entre tecnologias para
producir electricidad a partir de gas natural y de carbon examinando las emisiones
en el ciclo de vida de tres tipos de planta de energia.

A principios de los noventa, el Green Design Group (GDG), de la Universidad
Carnegie Mellon, de Pittsburg (EEUU) comenz6 a considerar la posibilidad de uti-
lizar los andlisis econdmicos Input-Output como una alternativa o aproximacién com-
plementaria a las herramientas que ya existian, desarrollando el modelo Economic
Input-Output Life Cycle Assessment (EIO-LCA) para Estados Unidos. Esta herra-
mienta permite medir los efectos directos e indirectos medioambientales y socioe-
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conémicos asociados a un cambio en la demanda de un bien o servicio a lo largo de
todas las etapas de su ciclo de vida. EI cambio en la demanda viene generado por el
desarrollo e implementacion de proyectos, inversiones o estrategias. Un ejemplo de
este tipo de andlisis es el trabajo de De la Ria (2009).

El Andlisis Input-Output es una herramienta econdémica utilizada para medir los
impactos directos e indirectos en la economia asociados a un cambio en la demanda
de bienes y servicios. El marco de contabilidad de un territorio (a nivel nacional, re-
gional o multi-regional) es la base del andlisis que se realiza en este trabajo. Las ac-
tividades econdmicas estdn divididas en sectores de produccién y los datos obser-
vados son flujos de bienes y servicios de un sector (productor) a otro (comprador)
en un periodo de tiempo determinado. A partir de un conjunto de tablas interrela-
cionadas, donde las diferentes actividades econdmicas se agregan en ramas de ac-
tividad, se pueden obtener los coeficientes técnicos, que expresan los consumos inter-
medios que una rama hace de los bienes o servicios producidos por otra, para
obtener una unidad de producto.

A partir de los afios 70, se sugieren ampliaciones a este modelo teniendo en cuenta
factores medioambientales. Leontief sugiri6 afiadir una nueva fila y columna a la ma-
triz de coeficientes técnicos para describir la cantidad de contaminante generado por
unidad monetaria de produccién de cada rama de actividad (Miller y Blair, 1985).
Se consideran los efectos medioambientales como variables exdgenas al modelo In-
put-Output y se aflade un vector al modelo que describe los efectos medioambien-
tales de cada rama por unidad de produccién total de esa misma rama (Hendrickson
et al., 1998). En los afios 90 comienza a aplicarse esta extension del andlisis Input-
Output y a considerarse una metodologia adecuada para el ACV.

El Marco Input-Output es una referencia en la bibliografia especializada para co-
nocer los impactos econdmicos de las inversiones en infraestructuras en cualquiera de
las ramas de actividad de un pais. Sin embargo, algunos autores han utilizado la infor-
macién de las Tablas Input-Output en una fase previa al andlisis de impacto, para co-
nocer qué procesos son mas sensibles a la reduccién de emisiones de CO, (Tarancén
y Del Rio, 2004), o como dato de partida en alguna de las fases de los modelos de equi-
librio general (Telli et al., 2008 para Turquia o Gonzélez-Eguino, 2011 en Espafia).

Otro tipo de modelos construidos a partir de las tablas Input-Output son los Mo-
delos de Equilibrio General Aplicado (MEGA). Estos modelos utilizan una Matriz
de Contabilidad Social, que se obtiene ampliando las tablas Input-Output con in-
formacion de contabilidad nacional. El objetivo principal de los MEGA es conse-
guir ser una representacién empirica, lo mas préxima posible, a las caracteristicas
reales de la estructura econdmica que es objeto de andlisis. En Espafia, Gomez (2007)
y Gonzalez-Eguino (2011) utilizan esta metodologia.

A continuacion, se presentan algunos estudios de impacto econémico a través
de Tablas Input-Output, ordenados temporalmente, dentro del &mbito internacional
y nacional.

A nivel internacional, el modelo EPPA (Emissions Prediction and Policy Analy-
sis) del MIT (Babiker et al., 2001) es uno de los principales modelos de equilibrio
general desarrollado para analizar la politica de cambio climatico en la economia
mundial. McFarland, et al. (2001) exploran la economia de las tecnologias de cap-
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tura de CO, aplicadas a plantas de generacion de electricidad utilizando el modelo
EPPA. Los autores modelizan dos de las tecnologias mds prometedoras'® (plantas
de ciclo combinado de gas natural y plantas de gasificacién integrada de ciclo com-
binado de carbdn) especificdndolas en la funcién de produccién y ofrecen resulta-
dos para diferentes escenarios politicos. Para identificar los costes del modelo, los
autores se basan en el analisis de David y Herzog (2000) sobre costes actuales de la
tecnologia y posibles mejoras técnicas. En el calculo de los costes, asumen que el
coste neto de la emision es la suma de: (1) producir la electricidad, (2) transportarla
y distribuirla y (3) capturar el CO, (mds transporte y almacenaje) en plantas con tec-
nologias de captura. Se calculan costes para cada una de las tecnologias recogidas
en las diferentes funciones de produccién.

El Observatorio Econémico Keio, donde Hayami, H. (2007) desarrolla sus es-
tudios, utiliza, desde el afio 1991, unas TIO ampliadas ambientalmente para Japon.
Todos los analisis presentados se centran en tecnologias para mejorar el medio am-
biente. El autor considera que la actividad clave en la reduccién de CO, es la gene-
racion de energia y, por tanto, se centra en evaluar la generacién de energia eléctrica
sin emisiones de CO,. El objetivo principal del trabajo es estimar cuanto CO,
puede ser reducido por distintas politicas. Una de las politicas se centra en la utili-
zacion de casas eficientes energéticamente. Para el andlisis, obtienen un valor neto
de las emisiones mediante la comparacion entre las emisiones de CO, vinculadas a
la construccion de las casas (incluyendo la produccién de los nuevos materiales ne-
cesarios) y el ahorro de emisiones de CO, por la utilizacién de este tipo de casas (con
ahorro energético). Este autor cuenta con otros estudios similares para la compara-
cion entre el vehiculo eléctrico y el de gasolina, el reciclaje y diferentes tecnologias
de produccidén de energia eléctrica.

Lehr et al. (2012) muestran los efectos globales de las energias renovables bajo
diferentes escenarios (de evolucién de los precios de energia, instalaciones nacio-
nales, politicas globales sobre el clima y comercio internacional), aplicando un mo-
delo extendido de las Tablas Input-Output para Alemania (PANTA RHEI). Su prin-
cipal aportacién se centra en el impacto en el empleo y muestra que, de forma
genérica, todos los escenarios tienen efectos positivos netos en el mismo.

Para Espaiia, Tarancén y del Rio (2004) identifican los sectores que mds con-
tribuyen a las emisiones de CO, a través de la TIO del afio 1995 y del vector de emi-
siones de CO, publicado por el INE, con una agrupacién de 44 ramas y aplicando
los coeficientes técnicos interiores. Estos autores obtienen que la mayor contribu-
cion al descenso de emisiones de las diferentes actividades productivas deberia pro-
ceder de la disminucién de los requerimientos energéticos. Prueba de ello es que, de
los 25 coeficientes mds sensibles, 16 representan compras de las distintas activida-
des productivas a la rama Produccién y distribucién de electricidad, gas y vapor.

Cdmara et al. (2011) realizan un andlisis para integrar el impacto econémico y
medioambiental, siguiendo la metodologia utilizada por Alcantara y Roca (1995),
entre otros. Utilizan como base del andlisis una TIO actualizada para la economia

(10) Se incluye, ademas, una tercera tecnologia, el ciclo combinado de gas natural sin captura, para
representar también tecnologias de generacioén convencional nuevas.
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espaiiola del afio 2008 a partir de la Tabla Simétrica del dltimo Marco Input-Output
publicado por el INE para el afo 2005, las cuentas de emisiones atmosféricas co-
rrespondientes a esa Tabla y los datos del Inventario CORINE (Coordination of In-
formation on the Environment) de Espana para 2008. En la informacién medioam-
biental se incluyen tanto las emisiones atmosféricas de CO, como la suma de los seis
gases de efecto invernadero (GEls) considerados en el Protocolo de Kioto, medida
en unidades de CO, equivalente, que realiza cada agente econémico. En un trabajo
posterior, Camara et al. (2013) sefialan que el sector eléctrico aporta alrededor de
una cuarta parte de las emisiones generadas en nuestro pais, por lo que cualquier es-
trategia encaminada al cumplimiento de los objetivos del Protocolo de Kioto pasa
por abordar las emisiones de este sector.

2. METODOLOGIA

El presente estudio se fundamenta en una exhaustiva revisién de fuentes se-
cundarias que ha permitido objetivar los factores criticos asociados a la implanta-
cion de la tecnologia, asi como realizar una adecuada contextualizacion en el marco
nacional e internacional. La revision bibliografica ha aportado las referencias mo-
netarias de los costes asociados a las diferentes fases de las tecnologias CAC y de
distintos indicadores técnico-econdmicos para la valoracién de las diferentes tec-
nologias y plantas energéticas. Estos datos han sido contrastados en reuniones de ex-
pertos, y con los datos de varios proyectos piloto en Espafia, entre ellos el proyecto
integrado de la Fundacion Ciudad de la Energia, que incluye las tres fases de las tec-
nologias CAC.

A partir de la revisién bibliografica, de las reuniones de expertos y de los da-
tos aportados por los proyectos piloto y las estimaciones para su escalado, se ha cons-
truido un escenario técnico. Para ello, también se han tenido en cuenta las diversas
tecnologias posibles en relacion con los diferentes escenarios que se plantean desde
diversas organizaciones internacionales para el futuro del sector energético, las
previsiones para Espaiia y las implicaciones de la crisis financiera global.

Puesto que el interés del trabajo es el andlisis de los efectos en el sector pro-
ductivo espaiiol se ha decidido aplicar al escenario técnico la metodologia de Ané-
lisis con Tablas Input-Output ampliadas, con un vector ambiental y con un vector de
empleo. Otros autores que han utilizado esta misma metodologia, ampliada con im-
pacto ambiental en el sector energético son Alcdntara y Roca (1995), Hayami (2007),
Camara et al (2011, 2013) y Tarancén y del Rio (2004), entre otros.

2.1. Marco contextual

Las tecnologias vinculadas a la captacion, transporte y almacenamiento de CO,
tienen como objetivo producir una corriente concentrada de CO, en la fase de cap-
tura que pueda transportarse facilmente a un lugar de almacenamiento seguro. Asf,
se clasifican habitualmente en torno a las tres fases siguientes (Ballesteros, 2007):

1. Captura propiamente dicha del CO, producido en los focos de emision, prin-
cipalmente centrales térmicas y ciertas plantas industriales. Esta fase es la que mas
se ha desarrollado, tanto a nivel teérico como aplicado, y se distinguen principal-
mente tres procedimientos de captura: postcombustion, oxicombustion y precom-
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bustién. La postcombustion separa el CO, de la corriente de gases después de la com-
bustidn, a través de absorcién quimica o fisica. La oxicombustion consiste en llevar
a cabo la captura de CO, durante la combustion empleando para ello oxigeno en lu-
gar de aire y para ello es necesaria la presencia de una unidad de separacién de aire.
La precombustién es una técnica que se desarrolla previa a la combustién, donde se
obtiene un gas de sintesis a partir de un combustible sélido y que, tras llevarlo a un
reformador, produce CO, e Hidrégeno.

El factor critico de las tecnologias de captura es la gran cantidad de energia que
requieren, lo que implica un mayor consumo de combustible y se traslada a una
merma en la eficiencia global de la instalacidon, tanto en nuevas centrales como en
centrales en uso, si bien los desarrollos tecnoldgicos esperados permitirdn reducir
este impacto mediante la mejora de los procesos generales de produccién de ener-
gia y los particulares de captura.

2. Transporte del CO, capturado hasta el lugar de su almacenamiento. La ma-
yor parte de los estudios indican que el transporte se realizaria por tuberias (ceo-
ductos). Una experiencia similar en transporte a gran escala es la del gas natural, aun-
que en el caso del CO, hay que tener en cuenta posibles problemas de corrosion,
ademas de los de fugas y control, asi como la necesidad de construccién de puntos
intermedios de intercambio en la red hacia los puntos de almacenamiento.

3. Almacenamiento geolégico del CO, en un depdsito seguro. También existe
una experiencia similar en almacenamiento de gas natural en Espafia, aunque las
exigencias durante la fase de caracterizacion, las condiciones de explotacién y el
comportamiento del CO, en las fases de inyeccién y en relacién con su interacti-
vidad con los suelos, han hecho preciso desarrollar métodos especificos que justi-
fican la existencia de diversos proyectos piloto que se han llevado a cabo en el pais,
como el de Hontomin (Burgos). El almacenamiento geoldgico también podria rea-
lizarse en alta mar.

Las principales lineas de trabajo desarrolladas en Espafia estdn lideradas por la
Asociacion de la Plataforma Tecnolégica Espafiola del CO, (PTECO,) y se corres-
ponden con las tendencias a nivel europeo (principalmente de la Zero Emissions Plat-
form —ZEP-) e internacional. La PTECO, expone en su primer Documento de Des-
pliegue Estratégico y Agenda de [+D+i (2008) un anélisis general del estado de las
tecnologias de captura y almacenamiento del CO, y presenta una planificacién tem-
poral en torno a las tres fases de las tecnologias CAC y propone un plan especifico
de actuaciones. En relacion con la fase de Captura, estipulaba que entre 2007 y 2012
se deberian desarrollar plantas piloto y de demostracion; y de 2012 a 2015, plantas
a escala comercial para mostrar su viabilidad. En la fase de Transporte, de 2012 a
2020 se deberian desarrollar gran parte de las infraestructuras y en relacién con el
Almacenamiento, en 2006 comenzdé la exploracién y caracterizacién de emplaza-
mientos. El Documento de Despliegue Estratégico y Agenda de I+D+i se actualizé
en 2011 y en €l se proponen, bajo la misma planificacién temporal, las lineas de ac-
tuacidn prioritarias (y su coste) para alcanzar en el objetivo fijado en el 2020.
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2.2. Escenario técnico de implantacion generalizada de tecnologias
de captura, transporte y almacenamiento de CO, en Espaiia

Con el fin de analizar el impacto potencial de la implantacién generalizada de
las tecnologias de captura, transporte y almacenamiento de CO, se ha tomado como
referencia el trabajo del proyecto COMET!, al ser el mds actual que trata de abor-
dar escenarios posibles de despliegue de las tecnologias.

COMET es un proyecto inscrito en el 7° Programa Marco de la Unién Europea que
trata de disefiar la forma de la infraestructura de transporte y almacenamiento de CO,
en la regién del Mediterrdneo Occidental. El objetivo es encontrar las redes de trans-
porte dptimas desde el punto de vista econémico para los tres paises considerados en
el trabajo —Espaia, Portugal y Marruecos— en distintos escenarios considerados.

El proyecto ha durado tres afios (2010-2013) y se ha centrado en hallar la infra-
estructura 6ptima en términos de coste-eficiencia para un sistema de captura, transporte
y almacenamiento, considerando las caracteristicas del terreno por el que discurririan
las canalizaciones para minorar el coste del sistema. El sistema tiene en cuenta los as-
pectos espaciales y temporales de desarrollo del sector energético y la actividad in-
dustrial, las localizaciones de los puntos de emision, asi como la capacidad y disponi-
bilidad de puntos de almacenamiento potencial en formaciones geolégicas profundas.

De entre los escenarios planteados por COMET, el que se ha elegido para lle-
var a cabo el andlisis de impacto socioecondémico potencial de la implantacién de
las tecnologias de CAC es el escenario conservador, en el horizonte temporal 2030.
Dicho escenario estima que para el afio 2020, inicamente se habrd implantado la red
de captura, transporte y almacenamiento en Espafia. La captura tiene lugar en dis-
tintas fuentes situadas a lo largo de un corredor principal, que sirve de esqueleto pri-
mario para los desarrollos posteriores. El almacenamiento se produciria en esa
etapa fundamentalmente en las cuencas del Duero y del Guadalquivir.

A partir de la informacién del proyecto COMET, de las reuniones de expertos y
de los valores aportados por las experiencias piloto en Espaiia, se propone un escena-
rio técnico, que incluye un conjunto de pardmetros y supuestos que se concretan en la
Tabla 1 y que es la base para el calculo de las inversiones vinculadas a la construccién
de las infraestructuras del Programa de implantacion generalizada de tecnologias de
captura, transporte y almacenamiento de CO, en Espaiia que se analiza en este trabajo.

Asi, por ejemplo, respecto de los parametros del escenario técnico para la fase
de captura, utilizando como referencia el proyecto COMET, se seleccionaron los pun-
tos de emision para modelizar el andlisis de impacto, a aquellas instalaciones a las que
se pudiesen incorporar dispositivos de captura de CO, que ademds emitiesen por en-
cima de los 100 kt CO,/afio como promedio del periodo 2005-2010. Se identificaron
de esta forma 228 fuentes puntuales de emision existentes en este periodo, agrupa-
das en 55 clusteres atendiendo a su localizacién y proximidad geogréfica. La hip6-
tesis principal es que esos 55 clusteres se irfan sustituyendo por nuevas plantas de en-
tre 300 y 400 MW con captura de CO, incorporada a lo largo del periodo 2015-2030,

(11) El proyecto ha sido realizado por un consorcio internacional coordinado por el Laboratorio Na-
cional de Energia y Geologia (LNEG) de Portugal, e incluye siete centros de investigacion, cuatro uni-
versidades, una pyme y cinco compaiias de energia de seis paises europeos y Marruecos.
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suponiendo que, en el escenario conservador, afio 2030, se encontrardn conectados
alared 44 de estos puntos. De estos 44 puntos de emision, se ha supuesto que un 10%
utilizardn tecnologias de precombustion, y para el resto de plantas, se considera que
las tecnologias se reparten al 50% entre oxicombustiéon y precombustion.

Tabla 1: PARAMETROS DEL ESCENARIO TECNICO CONSIDERADO EN EL PROGRAMA
DE TECNOLOGIAS DE CAPTURA, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO
DE CO, EN Espana. ANo 2030

Parametros del escenario técnico
a. Fase de captura

— Se supone la recogida de CO, en 44 puntos!? de emisién diferentes. Todos los
puntos de emisién pertenecen al sector de produccién de energia eléctrica.

— Se asume la aplicacion de los tres tipos de tecnologias actuales en captura de
CO,: precombustién, oxicombustion y postcombustion.

— Se supone la aplicacion de estas tecnologias a centrales nuevas de entre 300MW
y 400MW.

— La estimacién del impacto de las inversiones estd centrada en el proceso de cap-
tura. Es decir, el andlisis de impacto no recoge el impacto econémico de cons-
truir nuevas centrales sino solo de las inversiones vinculadas a los médulos de
captura, aproximando asi lo que se conoce en la literatura especializada como
“sobrecoste de la inversion”.

b. Red de transporte

— EI CO, se transporta a través de ceoductos (por tuberia). No se utiliza otro tipo
de transporte.

— La longitud total de los ceoductos seria de aproximadamente 5.000 km (Esce-
nario conservador del Proyecto COMET).

— Se supone la necesidad de unas 97 estaciones con bombas de refuerzo'3: una cada
150 km; una en cada punto de salida de un hub de captura; una en cada punto
de entrada a un hub de almacenamiento.

c. Red de almacenamiento

— Se consideran 15 puntos de almacenamiento distribuidos por la geografia nacional.

— El almacenamiento subterrdneo se realiza en formaciones salinas profundas.

— La tecnologia de inyeccién del CO, presenta importantes similitudes, en rela-
cioén con la cadena de valor, con la de inyeccion de gas natural en almacena-
mientos subterrdneos.

(12) Estos 44 puntos son hipotéticos, basandose en los 55 clusteres del escenario conservador para
el aio 2030 del COMET y que incluye aquellas instalaciones a las que se pueden incorporar dispo-
sitivos de captura de CO, y que presentaron emisiones por encima de los 100 kt CO,/aflo como pro-
medio del periodo 2005-2010.

(13) Supuesto procedente del escenario conservador del proyecto COMET.
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En cada una de las fases, la estimacion del coste de las inversiones se ha realizado
a partir de distintas fuentes de informacién (entrevistas personales con expertos, in-
formacion procedente de proyectos piloto, informacion del proyecto COMET, re-
ferencias bibliogréficas, etc.).

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Metodologia para el andlisis del impacto de las inversiones

Para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado la metodologia Input-Output
de andlisis de impactos. El método Input-Output se apoya en el cdlculo matricial
y es una herramienta utilizada en el andlisis estructural de una economia ya que in-
tegra, en un esquema contable, el conjunto de relaciones que definen la produccion
de un pais. Por ello, permite estimar el impacto de shocks exdgenos en el producto,
el valor agregado y la renta, asi como medir el impacto de alteraciones en los pre-
cios de los factores.

Los modelos input-output son modelos multisectoriales en los que se considera
la produccion total de los sectores productivos como una funcién lineal del vector
de demanda final. De esta forma, el output total de cada sector puede ser expresado
como la suma de las transacciones con el resto de sectores y las transacciones con
la demanda final. Esta idea se expresa mediante la siguiente ecuacion matricial:

Y=AY+D (1]

donde D representa la demanda final, Y representa el output total de los sectores pro-
ductivos y A es la matriz formada por las propensiones medias al gasto de los sec-
tores productivos (matriz de coeficientes técnicos).

Resolviendo la ecuacién anterior obtenemos:

Y=(U-Ay'-D [2]

De esta manera, el impacto econémico del Programa se puede descomponer en
efectos directos, sobre los sectores y actividades econdémicas que ejecutan el Pro-
grama de Captura, Transporte y/o Almacenamiento; efectos indirectos, sobre los pro-
veedores de los primeros y sobre el resto del tejido productivo; y efectos totales, como
la suma de ambos.

El uso de esta metodologia nos va a permitir medir el impacto socioecondémico
y ambiental que tendria el desarrollo de un programa de captura, transporte y al-
macenamiento geoldgico de CO, en Espaiia. El nicleo del impacto estd vinculado
a la ejecucion de las inversiones del Programa, un aspecto poco analizado en la eco-
nomia del CO,.

El andlisis input-output nos ha permitido también estimar los efectos sobre el
empleo de las inversiones realizadas, siendo este efecto una de las principales apor-
taciones de este andlisis, en relacion a los andlisis habituales centrados en impacto
econdémico y ambiental. Para ello se ha trabajado con los datos de la Encuesta de Po-
blacién Activa (EPA) publicados por el Instituto Nacional de Estadistica para el afio
2008. Construyendo una matriz diagonal E que contiene el empleo generado en cada
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sector por unidad de su output, el modelo de Leontief nos permite calcular los efec-
tos de las inversiones en términos de empleo creado'*:

AY; = E(I- Ay AD 3]

Posteriormente, atendiendo a la informacién disponible sobre cémo las distin-
tas ramas de actividad distribuyen su empleo por niveles de estudios, sexo, tramos
de edad y dmbito de residencia de los/as trabajadores/as (urbano o rural), se ha de-
sagregado el empleo creado por cada rama en las caracteristicas sefialadas. La in-
formacion de las estructuras educativa, por sexo y por tramos de edad procede de la
EPA y la del dmbito geogrifico de residencia de los/as trabajadores/as se ha obte-
nido de la Muestra Continua de Vidas Laborales (MCVL).

Para ello se han construido las siguientes matrices de distribucién del empleo:

Dos matrices M, (siendo n el nimero de ramas de actividad) para distribuir
la variacion en el empleo de cada una de las ramas de actividad en 4 niveles de es-
tudios y en 4 franjas de edad.

Dos matrices M, para distribuir la variacion en el empleo de cada una de las
ramas de actividad entre hombres y mujeres y entre empleo urbano y rural.

Premultiplicando dichas matrices por una matriz M,,, que contiene el vector
de variacién en el empleo diagonalizado, obtenemos la desagregacion del empleo cre-
ado o destruido en funcién de los cuatro criterios considerados.

Ademas del impacto socioecondmico se ha analizado el impacto medioam-
biental de las inversiones que se han modelizado. Para ello se ha utilizado también
la matriz inversa de Leontief, valorando no solo el aumento directo sino también el
indirecto de las emisiones de CO, provocado por el incremento de la actividad eco-
némica que suponen las inversiones modelizadas. Esta informacion se obtiene pre-
multiplicando la matriz inversa de Leontief por un vector de coeficientes unitarios
de emisiones atmosféricas diagonalizado, EM, que muestra las emisiones atmosfé-
ricas de un sector por unidad de su produccién. De este modo obtenemos los efec-
tos medioambientales provocados por cada medida.

AYgy = EM(I-A)"' AD (4]

De esta manera podemos calcular las modificaciones en las emisiones atmos-
féricas, AYgy,, directas e indirectas, provocadas por las inversiones necesarias para
poder llevar a cabo la captura, el transporte y el almacenamiento del CO,.

3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE IMPACTO SOCIOECONOMICO Y AMBIENTAL
DEL PROGRAMA DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE COZ

En este epigrafe se aproxima el impacto socioecondmico y ambiental de la eje-
cucion de las inversiones necesarias para poner en marcha el programa de captura,

(14) El hecho de utilizar coeficientes de empleo supone admitir una relacion de proporcionalidad en-
tre empleo y produccion, lo que permite que los incrementos en la productividad puedan expresarse
en términos de puestos de trabajo, sin diferenciar las caracteristicas de los contratos que pueden ser
indefinidos, temporales, a tiempo completo o a tiempo parcial.
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transporte y almacenamiento de CO, '3 en Espafia. Para ello, se han empleado las si-
guientes fuentes de informacidn: escenario técnico, Contabilidad Nacional de Espafia
Base 2008, Tablas Input-Output 2008 de la economia espafiola y otras fuentes se-
cundarias, como la MCVL.

Los resultados que se presentan permiten alcanzar los objetivos especificos de-
finidos. En primer lugar, se establece un conjunto de cifras econdmicas bdsicas y de
pardmetros econdmicos que permiten calibrar la dimension econémica de las distin-
tas inversiones vinculadas al programa de captura, transporte y almacenamiento de CO,
y que miden el impacto global. En segundo lugar, se cuantifica el impacto econdmico
del Programa sobre distintos &mbitos, distinguiendo los efectos directos de las empresas
implicadas de forma directa en la ejecucion de las inversiones, de los efectos indirec-
tos sobre el resto del tejido productivo, ademds de incluir el efecto sobre el empleo,
aportando una caracterizacién del mismo, lo que supone una aportacién a este tipo de
estudios que no habia sido realizada hasta ahora. Por ultimo, desde el punto de vista
del impacto medioambiental, se cuantifica el efecto sobre las emisiones de CO,.

3.1. Cuantificacion de las inversiones

Atendiendo a las estimaciones propias realizadas, las inversiones a desarrollar
en la Fase de captura del Programa que se analiza en este proyecto alcanzarian los
16.595 millones de euros (Tabla 2). En cuanto a las ramas de actividad que recibirian
un impacto directo de estas inversiones, cabe sefialar que el 52,8% de este importe
(8.766 millones de euros) se destinaria a la compra de material y equipo y benefi-
ciarian de forma directa a distintos sectores industriales. Un 9,0% adicional (en torno
a 1.500 millones) se destinarian a los servicios de instalaciéon de maquinaria y equipo
industrial, otro 34,2% al sector de la construccidon (5.670 millones de euros) y el 4%
restante (664 millones de euros) a servicios de ingenieria y asesoramiento técnico.

El importe de las inversiones necesarias en la Fase de transporte de CO,, de
acuerdo con el alcance del Programa que se considera en este proyecto, ascenderia
a 3.920 millones de euros (Tabla 3). Las inversiones se ejecutarian en el periodo
2014-2024. Las ramas de actividad mds beneficiadas, de forma directa, por estas in-
versiones son Construccién de redes (con un aumento de su demanda de 1.154 mi-
llones de euros), Fabricacion de tubos, tuberias, perfiles huecos y accesorios de acero
(1.066 millones de euros) e Instalacién de maquinas y equipos industriales (523 mi-
llones de euros). Estas tres ramas concentran mas del 70% de las inversiones tota-
les de esta fase.

Las inversiones necesarias vinculadas a las infraestructuras de los 15 puntos de
almacenamiento geoldgico de CO, contemplados en el Programa tendrian un coste
aproximado 2.400 millones de euros (Tabla 4). Las ramas de actividad que concen-
trarfan en mayor medida estas inversiones serian Fabricacién de maquinaria de uso
general (1.143 millones de euros), Demolicién y preparacion de terrenos (564 millones
de euros) e Instalacién de maquinas y equipos industriales (201 millones de euros).

(15) En el trabajo de base en el que se apoya este articulo se evalda el impacto que tendria el desa-
rrollo de un programa de captura, transporte y almacenamiento geolégico de CO, en Espaiia, inclu-
yendo tanto las inversiones como el mantenimiento. Sin embargo, los resultados presentados en este
articulo se circunscriben al ambito de la ejecucion de las inversiones.
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Tabla 2: CUANTIFICACION DE LAS INVERSIONES A DESARROLLAR EN LA FASE

DE CAPTURA DE CO,. DETALLE DE LOS SECTORES DE DESTINO
DE LAS INVERSIONES (CNAE 2009)

Cddigo CNAE 2009 Millones de euros %
201 Fabricacién de productos quimicos 100,247 0,6
242 Fabricacién de tubos, tuberias, perfiles 1.906,531 11,5
huecos y sus accesorios de acero
251 Fabricacién de elementos metalicos 2.166,512 13,1
para la construccién
252 Fabricacion de grandes depdsitos y 1.559,889 9,4
contenedores de metal
281 Fabricacién de maquinaria de uso general 2.166,512 13,1
289 Fabricacién de otra maquinaria para 866,605 5,2
usos especificos
332 Instalacion de maquinas y equipos industriales  1.496,163 9,0
429 Construccidn de otros proyectos de 4.536,146 6,8
ingenieria civil
433 Acabado de edificios 1.134,036 6,8
711 Servicios técnicos de arquitectura e ingenieria 663,813 4,0
y otras actividades relacionadas con el
asesoramiento técnico
Total 16.595,320 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3: CUANTIFICACION DE LAS INVERSIONES A DESARROLLAR EN LA FASE

DE TRANSPORTE DE CO,. DETALLE DE LOS SECTORES DE DESTINO
DE LAS INVERSIONES (CNAE 2009)

Cddigo CNAE 2009 Millones de euros %
236 Fabricacion de elementos de hormigén 271,901 6,9
y cemento
242 Fabricacién de tubos, tuberias, perfiles 1.065,769 27,2
huecos y sus accesorios de acero
281 Fabricacién de maquinaria de uso general 349,345 8,9
332 Instalacién de maquinas y equipos industriales 523,149 13,3
422 Construccion de redes 1.153,846 29,4
429 Construccidn de otros proyectos de 358,390 9,1
ingenieria civil
433 Acabado de edificios 57,212 1,5
711 Servicios técnicos de arquitectura e ingenieria 140,389 3,6
y otras actividades relacionadas con el
asesoramiento técnico
Total 3.920,000 100,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4: CUANTIFICACION DE LAS INVERSIONES A DESARROLLAR EN LA FASE
DE ALMACENAMIENTO DE CQO,. DETALLE DE LOS SECTORES DE DESTINO
DE LAS INVERSIONES (CNAE 2009)

Codigo CNAE 2009 Millones de euros %

091 Actividades de apoyo a la extraccion de 24,750 1,0
petréleo y gas natural

236 Fabricacién de cemento 95,197 4,0

242 Fabricacién de tubos, tuberias, perfiles 104,500 4.4
huecos y sus accesorios de acero

281 Fabricacién de maquinaria de uso general 1.143,391 47,6

289 Fabricacién de otra maquinaria para 69,234 2,9
usos especificos

332 Instalacién de maquinas y equipos industriales 201,507 8.4

429 Construccién de otros proyectos de 0,0
ingenieria civil

431 Demolicién y preparacion de terrenos 564,219 23,5

433 Acabado de edificios 40,301 1,7

711 Servicios técnicos de arquitectura e ingenieria 156,900 6,5

y otras actividades relacionadas con el
asesoramiento técnico

Total 2.400,000 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Impacto global de las inversiones

En este apartado se comienza presentando los resultados globales del impacto
de las inversiones previstas en el Programa, todas ellas destinadas a la construccion
de las infraestructuras requeridas en las fases de captura, de transporte y de alma-
cenamiento de CO,. Estos resultados permiten incorporar a la toma de decisiones
variables de caracter econémico, ambiental y social. En particular, en este apartado
se avanza en el tipo de empleo que se crearia con la ejecucion de las inversiones, es
decir, las caracteristicas de los/as trabajadores/as (sexo, edad, nivel de educacién y
ambito de residencia) que ocuparian dichos empleos.

Los resultados globales del impacto econémico y ambiental se obtienen a par-
tir de los impactos parciales de las inversiones vinculadas a las distintas fases del Pro-
grama: Captura, Transporte y Almacenamiento de CO,.

El conjunto de inversiones previstas en el Programa requeriria un presupuesto
de 22.915 millones de euros. La Fase de Captura concentraria el 72,4% de las in-
versiones; Transporte, el 17,1%; y Almacenamiento, el 10,5% (Tabla 5).

El impacto econémico del Programa se concreta, a lo largo del periodo 2014-
2024, en un aumento de la produccién agregada de 43.378 millones de euros; en la
creacion neta de mds de 247.820 empleos; y en un aumento de emisiones de CO,
de 5,4 millones de toneladas. Las inversiones de la Fase de Captura concentran tam-
bién la mayor parte del impacto sobre la produccién agregada, el empleo y las emi-
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Tabla 5: PRINCIPALES CIFRAS DEL IMPACTO ECONOMICO Y AMBIENTAL
DE LAS INVERSIONES DEL PROGRAMA DE CAPTURA, TRANSPORTE
Y ALMACENAMIENTO DE CO,

Impactos
Inversiones ~ Produccion agregada Empleo Emisiones de CO,
Millones Millones Nimero

de € % de € % depersonas %  Toneladas %

Captura 16595  724% 33.070  76,2% 188.029 759% 3.825.612 71,0%
Transporte 3920 17,1% 5984  138% 36497 14,7% 1.073.281 19,1%
Almacenamiento 2400  10,5%  4.324  10,0%  23.295 94%  489.769  9,1%
Total 22915 100,0% 43378 100,0% 247.820 100,0% 5.388.662 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.

siones ambientales. No se observan grandes disparidades en la distribucion del im-
pacto entre las tres fases consideradas porque, en términos de la cadena de valor, las
infraestructuras de las tres fases son similares.

No obstante, en términos relativos, las inversiones de la Fase de Captura son mas
intensivas en empleo, ya que dan lugar a un mayor nimero de puestos de trabajo por
cada mill6n de euros, frente a las de las fases de Transporte y Almacenamiento. En
términos de emisiones de CO, producidas por la incorporacion de la tecnologfa, las
inversiones de la fase de Almacenamiento son menos contaminantes que las de la
Fase de Captura y que las vinculadas al Transporte.

A continuacidn, se presentan los impactos detallados: en el epigrafe 4.2.1 se pre-
sentan los impactos sobre la produccién, en el 4.2.2 los impactos sobre el empleo y
en el 4.2.3. los impactos sobre las emisiones de CO,.

3.2.1. Impacto sobre la produccién sectorial

El sector més beneficiado por las inversiones del Programa de captura, trans-
porte y almacenamiento de CO, seria el sector de la Construccién. La produccién
de este sector se incrementaria en mds de 11.500 millones de euros en la década de
referencia. La fase de captura seria la que mayor aportacion haria a este crecimiento
sectorial, pero las de transporte y almacenamiento contribuirian también de forma
significativa (Grafico 1).

Otros sectores que muestran un importante aumento de su produccién debido
a las inversiones del Programa son Maquinaria (8.156 millones de euros), Metalur-
gia (5.756 millones de euros), Fabricacién de productos metdlicos (5.487 millones
de euros) y Otros servicios!® (3.193 millones de euros). No obstante, otros muchos
sectores registrarian también un impacto significativo sobre su produccion (Tabla 6).

(16) Este sector incluye las ramas siguientes: Intermediacion financiera, Seguros y planes de pen-
siones, Actividades auxiliares de intermediacién financiera, Actividades informaticas, Investigacion
y desarrollo, Otras actividades empresariales y Actividades recreativas, culturales y deportivas.
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Grafico 1: IMPACTO DE LAS INVERSIONES NECESARIAS PARA LA CAPTURA, EL
TRANSPORTE Y EL ALMACENAMIENTO DE CO, SOBRE LA PRODUCCION SECTORIAL.
SECTORES MAS AFECTADOS. AUMENTO DE LA PRODUCCION EN MILLONES DE EUROS

P—
—
—
Fabricacion de productos metilicos 5.487
Otros servicios 3193

Transporte y comunicaciones 1.524

Materiales de construccion [ 1.420

Comercio y restauracion m 1.240
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Impacto sobre el empleo sectorial

Aligual que en términos de produccion, el sector de la Construccidn serfa tam-
bién el més beneficiado en el caso de la creacion de empleo vinculada a las inver-
siones del Programa. Segtn las estimaciones procedentes del andlisis de impacto re-
alizado, este sector crearia 87.608 nuevos empleos a Tiempo Completo Equivalente!”
(TCE, en adelante) en el periodo de referencia 2014-2024, la mayor parte de ellos
en la Fase de Captura (Gréfico 2).

Otros sectores que protagonizarian la creacién de empleo vinculada al Programa
serian Metalurgia y fabricacion de productos metélicos (51.175), Maquinaria
(27.918), Otros servicios (21.603), Comercio y restauracion (18.066), Transporte y
comunicaciones (10.234) y Materiales de construccién (8.161). No obstante, otras
ramas de actividad se verian también beneficiadas (Tabla 7).

Las inversiones del Programa no s6lo afectan a aquellas ramas en las que se con-
centran las actuaciones mads significativas, sino que tienen incidencia, en mayor o

(17) De cara a homogeneizar la medicion, los empleos se expresan en términos de Tiempo Completo
Equivalente, estableciendo equivalencias para los empleos a jornada parcial y convirtiéndolos en em-
pleos a jornada completa, por tanto, equiparables a empleo a jornada completa, pudiendo ser tanto
empleos asalariados como por cuenta propia.
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Tabla 6: IMPACTO DE LAS INVERSIONES NECESARIAS PARA LA CAPTURA, EL
TRANSPORTE Y EL ALMACENAMIENTO DE C02 EN LA PRODUCCION SECTORIAL.
DETALLE POR RAMAS DE ACTIVIDAD. AUMENTO DE LA PRODUCCION
EN MILLONES DE EUROS

Impacto del Impacto del
shock de inversion shock de inversion
Produccion (comparacion (comparacion
en el escenario base) en % con el
Millones de € escenario base)
Variacién
R-26 (Descripcion) Variacién (sit. 1-sit. 0)

1 Agricultura, ganaderfa y silvicultura 59,8 0,13%

2 Pescay acuicultura 2,2 0,06%

3 Extracién de antracita, hulla, lignito y turba 62,8 2.47%

4 Extraccién de crudos de petrdleo y gas 2522 1,03%

natural. Extraccién de uranio y tono

5 Resto extractivas 380,2 5,41%

6 Coquerias, refino y combustibles nucleares 183,0 0,72%

7 Produccion y distribucion de energia eléctrica 529, 1 1,29%

8 Produccién y distribucién de gas 138,0 1,37%

9 Captacion, depuracién y distribucion de agua 23,9 0,37%
10 Alimentacion 116,5 0,10%
11 Textil y piel 87,8 0,26%
12 Elaborados de madera 4254 1,40%
13 Industria quimica 801,7 1,06%
14 Materiales de construccién 1.419,9 3,89%
15 Metalurgia 5.756,5 10,96%
16 Fabricacion de productos metalicos 5.487.4 9,98%
17 Maquinaria 8.155,7 6,70%
18 Fabricacion de vehiculos de motos y remolques 57,4 0,06%
19 Fabricacion de otro material de transporte 17,1 0,09%
20 Otras manufacturas 1.187,0 1,64%
21 Construccion 11.520,5 3,67%
22 Comercio y restauracion 1.239.6 0,39%
23 Transporte y comunicaciones 1.524,4 0,93%
24 Otros servicios 3.192,8 1,07%
25 Servicios destinados a la venta 7574 0,31%
26 Servicios no destinados a la venta 0,0 0,00%

Total 43.378,1 1,78%

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 2: IMPACTO DE LAS INVERSIONES NECESARIAS PARA LA CAPTURA,
EL TRANSPORTE Y EL ALMACENAMIENTO DE CQO, EN EL EMPLEO SECTORIAL.
SECTORES MAS AFECTADOS. AUMENTO EN NUMERO DE EMPLEOS A TCE
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Fuente: Elaboracion propia.

menor medida, sobre la prictica totalidad de las ramas de la economia y cada una
de ellas demanda un empleo con caracteristicas especificas, muy heterogéneo.

Considerando el empleo creado por el conjunto de la economia (impacto directo
e indirecto sobre el empleo), cabe sefialar que el Programa de captura, transporte y
almacenamiento de CO, conllevaria la creacion de un empleo (Tabla 8) mayorita-
riamente masculino (el 80% de los nuevos empleos serian ocupados por hombres),
equilibrado atendiendo al &mbito de residencia (el 51,7% residirian en el &mbito ru-
ral), muy polarizado por nivel de estudios, ya que casi la mitad (el 48,3%) de los nue-
vos empleos serian ocupados por personas con educacion primaria o secundaria obli-
gatoria y un 23,3% seria ocupado por trabajadores/as con estudios de formacion
profesional. En cuanto a los tramos de edad, estarfa centrado principalmente en el
tramo de edad intermedia, de entre 26 y 45 afios (el 60,2% de los nuevos empleos
serfan ocupados por este grupo de trabajadores/as).

3.2.3. Impacto sobre las emisiones de CO,

La ejecucion de las inversiones previstas en el Programa provocaria la emision
de 5.388.662 de toneladas de CO, en el periodo 2014-2024. Las ramas responsables,
en mayor medida, de estas emisiones serfan Materiales de construccion (1.737.932
toneladas), Metalurgia y fabricacién de productos metélicos (1.559.875 toneladas)
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Tabla 7: IMPACTO DE LAS INVERSIONES NECESARIAS PARA LA CAPTURA,
EL TRANSPORTE Y EL ALMACENAMIENTO DE CO, EN EL EMPLEO SECTORIAL.
DETALLE POR RAMAS DE ACTIVIDAD. AUMENTO EN NUMERO DE PERSONAS A TCE

Impacto del Impacto del
shock de inversion shock de inversion
Empleo (comparacién (comparacion

en el escenario base) en % con el
N° de personas escenario base)

Variacion
R-19 (Descripcion) Variaciéon (sit. 1-sit. 0)
1 Agricultura, ganaderfa, silvicultura y pesca 972 0,12%
2 Extractivas 1.037 1,96%
3 Coquerias, refino, combustibles nucleares y gas 207 0,87%
4 Produccién y distribucién de energia eléctrica 831 1,25%
5 Captacion, depuracién y distribucién de agua 148 0,36%
6 Alimentacion 499 0,10%
7 Textil, piel y elaborados de madera 2.898 0,78%
8 Industria quimica 2.046 1,04%
9 Materiales de construccion 8.161 3,89%
10 Metalurgia y fabricacién de productos metdlicos  51.175 10,52%
11 Maquinaria 27.918 6,69%
12 Fabricacion de vehiculos de motor y otro 184 0,06%
material de transporte
13 Otras manufacturas 7.080 1,61%
14 Construccion 87.608 3,57%
15 Comercio y restauracion 18.066 0,39%
16 Transporte y comunicaciones 10.234 0,91%
17 Otros servicios 21.603 1,07%
18 Servicios destinados a la venta 7.153 0,31%
19 Servicios no destinados a la venta 0 0,00%
Total 247.820 1,23%

Fuente: Elaboracion propia.

y Energia eléctrica (987.442 toneladas) (Grafico 5). Las emisiones del resto de ra-
mas son de mucha menor importancia en términos cuantitativos.

Como se ha seflalado anteriormente, estas emisiones son de una cuantia infima
si se comparan con las cantidades que permite capturar el sistema.

A titulo meramente ilustrativo, ya que los puntos de captura del Programa ana-
lizado en este andlisis son hipotéticos, cabe comparar las emisiones de CO, vincu-
ladas a las inversiones contempladas en el Programa con las emisiones evitadas una
vez éste estuviese finalizado.
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Tabla 8: IMPACTO DEL PROGRAMA DE CAPTURA, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO
DE CO, EN EL EMPLEO. CREACION DE EMPLEO POR CARACTERISTICAS.
Periopo 2014-2024. NUMERO DE PERSONAS Y PORCENTAJE

N° trabajadores/as Y%

Total 247.820 100
Por sexo
Hombres 199.086 80,3
Mujeres 48.734 19,7
Por nivel de estudios
Nivel 1. Educacién primaria y secundaria obligatoria ~ 119.589 48,3
Nivel 2. Formacién profesional 57.769 23,3
Nivel 3. Bachiller y otras titulaciones medias 32.529 13,1
Nivel 4. Estudios universitarios 37.932 15,3
Por tramos de edad
Menores de 25 afios 23.719 9,6
De 26 a 45 anos 149.120 60,2
De 46 a 55 afios 49.447 20,0
De mas de 55 anos 25.536 10,3
Por ambito de residencia
Urbano 119.674 48
Rural 128.146 52

Fuente: Elaboracion propia.

Las inversiones en infraestructuras contempladas en este Programa son de una
notable envergadura econémica y elevan de forma significativa la demanda de al-
gunas de las ramas mas intensivas en emisiones de CO,, relacionadas con la indus-
tria pesada y los materiales de construccion. Las emisiones totales de CO, vincula-
das a estas infraestructuras se estiman, como ya se ha sefialado, en 5,4 millones de
toneladas distribuidas en la década de ejecucion de las inversiones. Pero las emisiones
evitadas en un solo afio, una vez desarrollado el Programa, en los 44 puntos hipo-
téticos de captura, se elevarian a casi 19 millones de toneladas (Gréfico 4). Esta ul-
tima cifra se ha estimado a partir de las emisiones promedio!8 de una muestra de 18
centrales nacionales, térmicas y de gas, operativas en 2012.

Por otra parte, se puede considerar que se empiezan a evitar emisiones antes de
que la infraestructura esté completa. En ese sentido, podria realizarse una hipotesis
aproximativa, suponiendo que el total de emisiones evitadas se incrementa lineal-

(18) El valor promedio se ha calculado a partir de la informacién del Registro Estatal de Emisiones
y Fuentes Contaminantes (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente).
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Grafico 3: IMPACTO DE LAS INVERSIONES NECESARIAS PARA LA CAPTURA, EL
TRANSPORTE Y EL ALMACENAMIENTO DE CO, SOBRE LAS EMISIONES AMBIENTALES.
DETALLE POR SECTORES EMISORES. TONELADAS DE CO,
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 4: CO, EMITIDO DURANTE LA CONSTRUCCION DE LAS INFRAESTRUCTURAS
FRENTE A LAS EMISIONES EVITADAS DURANTE LOS 10 ANOS DE CONSTRUCCION.
MILLONES DE TONELADAS DE CO,

20 A
18
16 A
14 ~
12 A
10 +

M emisiones evitadas

M emsiones debidas ala
construccién de las
infraestructuras

o N b OO
5

aflo afio aflo afio afo afio afo afio afio afo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: Elaboracion propia.
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mente desde el final del afio 1 de construccidn hasta alcanzar el mdximo posible (19
millones de toneladas) en el afio 10, al tiempo que se reparte homogéneamente el
valor de las emisiones producidas por la construccidn de las infraestructuras.

A partir del afo de finalizacién de la construccién de la infraestructura y a lo
largo de los 40 afos de vida util considerados en el estudio, se evitarian 19 millo-
nes de toneladas anualmente, considerando tinicamente la captura en los puntos que
se han tenido en cuenta para este escenario concreto. Como se recoge en el COMET,
se plantea ir incorporando paulatinamente nuevos puntos de emisién para incluir las
producidas por la actividad industrial, de modo que la cantidad capturada se incre-
mentarfa conforme se fueran afiadiendo puntos de captura.

4. CONCLUSIONES

Como se ha sefialado a lo largo del trabajo, los objetivos de reduccién de emi-
siones de CO,, como parte de la estrategia de lucha contra el cambio climatico, re-
quieren de un planteamiento que tenga en cuenta las actividades humanas desde un
punto de vista global, prestando especial atencién a los procesos industriales y a la
generacion de energia, como dmbitos responsables de la mayor parte de emisiones
de gases de efecto invernadero.

Aun con los esfuerzos realizados en incorporacién de ciclos combinados y en
renovables, y contando también con la reduccion inducida por la crisis econémica,
todavia no se alcanzan los objetivos de reduccién de CO,, por lo que resulta esen-
cial incorporar nuevas estrategias para la consecucién de esos objetivos. Dentro del
abanico de posibilidades para conseguir ese objetivo, las tecnologias de captura,
transporte y almacenamiento de CO, ofrecen muy buenas prestaciones como tec-
nologias paliativas, que serd imprescindible implementar para alcanzar los objetivos
planteados dentro del plazo previsto y cuya contribucion se estima en el entorno del
20-30% del total de emisiones evitadas.

Ante esta perspectiva, es muy importante conocer qué repercusion socioeco-
némica puede tener la apuesta por este tipo de tecnologias. Este trabajo fue conce-
bido con la intencién de dar respuesta a algunos de esos interrogantes, asi como al
interés social relacionado con la sostenibilidad y el medio ambiente en el ambito de
la generacién de energia.

Para Espaiia, estas tecnologias suponen ademds una oportunidad de liderazgo
tecnoldgico, debido al nimero de proyectos en marcha en territorio nacional y al ni-
mero de investigadores trabajando en esta drea, muy integrados ademads en investi-
gaciones transnacionales con socios europeos.

De acuerdo con el escenario técnico que se ha empleado como punto de par-
tida para el modelo econémico, el conjunto de las inversiones vinculadas al Programa
requerird una inversion de 22.915 millones de euros, concentrando la parte corres-
pondiente a captura un 72,4% de las inversiones. Por su parte, el sistema de trans-
porte mediante ceoductos supondria el 17,1% y el almacenamiento el 10,5%. Esta
inversién supondria un aumento de la produccién agregada de 43.378 millones de
euros, con la creacion neta de mas de 247.820 empleos.

El empleo generado seria mayoritariamente masculino (en torno al 80%), equi-
librado atendiendo al ambito de residencia (la mitad de los trabajadores y trabaja-
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doras residirfan en el &mbito rural y la otra mitad en el urbano), muy polarizado se-
gun el nivel de estudios (casi la mitad de los puestos de trabajo serdn ocupados por
personas con educacion primaria o secundaria obligatoria) y centrado principalmente
en el tramo de edad intermedia, entre los 26 y 45 afios.

El sector mds beneficiado por el programa seria el de la Construccién, con un
incremento de la produccién de 11.500 millones de euros en la década de referen-
cia, seguido por Maquinaria (8.156 millones de euros), Metalurgia (5.756), Fabri-
cacion de Productos Metalicos (5.487) y Otros servicios (3.193 millones de euros).

El sector donde més empleo se generaria seria también el de la Construccion,
particularmente en la etapa de captura, con la creacidn estimada de 87.600 nuevos
empleos en el periodo de referencia (2014-2024).

En cuanto a las emisiones de CO,, el Programa supondria liberar 5.388.662 to-
neladas de este gas en el periodo 2014-2024, si bien las emisiones evitadas anual-
mente considerando los 44 puntos de captura que plantea el escenario técnico as-
ciende a casi 19 millones de toneladas cada afio de operacion durante su vida
técnica-comercial, que se ha considerado de 40 afios.

Uno de los elementos criticos para la adecuada implantacion de un sistema de
captura y almacenamiento de CO,, que merece la pena destacarse en estas conclu-
siones, es la necesidad de un apoyo decidido por parte de la Administracién, en par-
ticular, una clarificacién de la estrategia a seguir en la lucha contra el cambio cli-
matico y el papel concedido a las tecnologias CAC dentro de la estrategia nacional
de planificacién energética, que permita a los agentes posicionarse adecuadamente
y provisionar sus recursos. El volumen de las inversiones necesarias para la puesta
en marcha comercial de un sistema nacional de captura aplicado a los principales
puntos de emision, asi como el despliegue del sistema de ceoductos necesario para
transportar el CO, hasta los puntos de inyeccién, es muy elevado. Para reducir el
riesgo asociado a la inversion, es preciso que la Administracion se implique y trans-
mita un mensaje claro que disipe la incertidumbre.

Los desarrollos normativos que ha de implementar la Administracién han de
complementarse con regulaciones que también tengan en cuenta la captura y el trans-
porte, con el fin de dotarlos de un corpus normativo que ampare su actividad. As{
mismo, es necesario impulsar el desarrollo de normas especificas y de estdndares que
unifiquen criterios relativos a la implantacién préctica de las tecnologias, y el desa-
rrollo de documentos de Buenas Practicas que aseguren la prestacion de servicios
bajo criterios de calidad. Este tipo de actuaciones permitirian sustentar el desarro-
llo tecnolégico de la CAC en un marco adecuado y favorable, que deberia incluir tam-
bién los aspectos fiscales, capaz de generar confianza y reducir las incertidumbres
que permitan abordar con seguridad la financiacién.
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ABSTRACT

One of the main objectives of the Kioto Protocol is reducing CO, emissions
for combating climate change globally. A key instrument to achieving a sig-
nificant reduction in emissions is to incorporate the technologies of capture,
transport and storage of CO, in energy production processes. The devel-
opment and commercial use of these technologies is very expensive, being
necessary to know their economic, social and environmental impact. This
article carries out an assessment of economic, social and environmental im-
pact of the initial investment required for the implementation of these
technologies in the Spanish electricity sector. In order to carry out this
analysis impact, we use a multisectoral model that allows us to identify eco-
nomic sectors that are benefited from the investments both directly and in-
directly. In addition, labor market statistics are used to analyze the type of
jobs created during the development of the necessary investments.

Key words: CO, capture, economic impact, environmental impact, social
impact, electricity sector, CCS technologies.
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