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Acelerar la descarbonizacion de la
industria y el transporte pesado es
clave para la independencia energética
europea y su competitividad industrial
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Carta de bienvenida

La transicion energética es una de las transformaciones mds importantes de nuestro
tiempo. En 2025, el consumo mundial de energia crecid un 3%, impulsado por la creciente
demanda de vehiculos eléctricos y centros de datos. Ese mismo afio, la energia solar

se convirtid, por primera vez en la historia, en el principal motor del crecimiento del
suministro energético mundial, al representar mds de una cuarta parte del crecimiento

de la demanda global de energia, segun la Agencia Internacional de Energia (AIE). La
transicion energética abre la oportunidad de accionar tres palancas claves para el futuro
de Europa: descarbonizar la economia, ganar independencia energética y aumentar su
competitividad industrial; de hecho, gracias a las renovables, la UE ahorra en energia
30.000 millones de euros anuales. Para activar estas tres palancas no solo son necesarias
las energias renovables basadas en electrones (solar, edlica) sino que, como veremos en
este informe, dependen en buena medida de la produccion y adopcion rapida de nuevas
energias basadas en moléculas verdes, como son el hidrégeno verde y sus derivados,
biocombustibles 2G, biometano y productos quimicos sostenibles. En Moeve prevemos que
estas energias representen entre el 25% y 33% del mix europeo en 2050. Para alcanzar
estas metas, la transicion energética necesita de una colaboracion sin precedentes entre el
sector privado, las instituciones publicas y la sociedad civil. La era de marcar objetivos ha
terminado; ahora comienza la era de pasar a la accion.

Actualmente, el mayor desafio global son los riesgos ocasionados por los crecientes
conflictos geopoliticos y las disrupciones en las cadenas de suministro energético, tal y
como muestran los casos de Ucrania o Irdn. En este contexto, la seguridad de suministro y
la independencia energética pasan a primer plano como una necesidad estratégica que
permita reducir la vulnerabilidad exterior y garantizar una energia fiable y competitiva.

Desde Moeve pronosticamos que, para 2040, las moléculas verdes podrdn sustituir
aproximadamente entre un 20% y un 40% de la demanda actual de combustibles

fosiles en Europa. El despliegue de las moléculas verdes permitiria reducir la dependencia
energética exterior de la Unién Europea en un 50%, hasta situarla en el 28%. Reducir esa
dependencia no solo podria reforzar la estabilidad energética del continente, sino también
desarrollar una nueva industria que, segun ManpowerGroup, generard 1,7 millones de
empleos nuevos y un aumento de 145.000 millones de euros del PIB europeo.

Adicionalmente, el Global Risk Report del World Economic Forum de 2026 sefiald que, en
el horizonte a diez afios, 5 de los 10 principales riesgos globales estdn relacionados con
el cambio climdtico y el medio ambiente. En este sentido, sin la integracion de moléculas
verdes en el mix energético serd imposible alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris

y lograr la neutralidad de carbono para 2050. Las moléculas verdes son cruciales para
sectores dificiles de descarbonizar (como la industria intensiva, aviacion, transporte
maritimo y camiones de larga distancia), donde la electrificacion por si sola no es viable.

En este informe presentamos una recopilacion de los Ultimos informes de consultoras

y organismos internacionales sobre el desarrollo de las moléculas verdes y la gama de
soluciones disponibles, destacando su papel fundamental y la posicidn estratégica de la
Unidn Europea para liderar estas tecnologias y lograr asi una transicion energética rentable
y segura.

Estamos sentando en esta década las bases necesarias para construir una plataforma
solida que permita un despliegue acelerado del hidrogeno en la siguiente. Actuar ahora
es clave para desarrollar la infraestructura necesaria para alcanzar la escala que se
necesitard en el futuro. En este sentido, desde Moeve estamos desarrollando el que

serd el mayor proyecto de hidrégeno verde de Europa, asi como el mayor complejo de
biocombustibles 2G del sur de Europa, actuando como verdaderos “market makers”
capaces de adelantarnos al mercado y abrir el camino para que otros actores se sumen.

Nuestro compromiso es claro, basarnos en hechos, construir alianzas e impulsar proyectos
que fomenten un impacto positivo en las personas y en el planeta, a través del desarrollo
de cadenas de valor para la generacion de una nueva industria que no solo permita

la reduccion de las emisiones, sino que ademds siente las bases para favorecer la
independencia energética en Europa y su competitividad industrial.

Maarten Wetselaar, CEO de Moeve
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El mundo se encuentra en un momento clave en el
panorama energetico global, marcada por conflictos
geopoliticos y disrupciones en las cadenas de suministro
energético, que han evidenciado la vulnerabilidad de
muchos paises derivada de su dependencia exterior. En
este contexto, la transicion energética ya no responde
unicamente a la necesidad de avanzar en la lucha
contra el cambio climdtico, sino también a un imperativo
estratégico: reforzar la seguridad de suministro, reducir la
exposicion a la volatilidad de precios de los combustibles
fosiles y consolidar una industria propia, competitiva y
resiliente.

La Unidn Europea estd liderando esta transicion energética
como una oportunidad de ganar independencia e
impulsar la competitividad de su industria. Esto se debe

a que, en este entorno en constante cambio y tensiones
geopoliticas, Europa no podrd crecer ni competir a nivel
global sin una industria que pueda desarrollarse con
energias producidas localmente. Las moléculas permitirian
cubrir las emergentes necesidades de soberania
energética y transformar la descarbonizacion en un motor
de crecimiento industrial, permitiendo a Europa obtener
una ventaja competitiva.

Existe una idea cada vez mds consolidada: la
competitividad de Europa no podrd despegar mientras
mantenga dependencias externas que terceros puedan
utilizar como instrumento de presidén politica o estratégica,
tal y como se ha puesto de manifiesto en los conflictos
mds recientes. Como ha sefialado Enrico Letta “no existe
Europa sin industria, no existe seguridad sin resiliencia
financiera y no existe seguridad sin independencia
energética”.

Resumen ejecutivo
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Esta vision se enmarca en un contexto de o
aceleracion de los compromisos internacionales ’
vinculados a la transicion energética, que

promueven el avance en la desaparicion progresiva

de los combustibles fosiles, cuadruplicar el uso de

combustibles sostenibles para 2035, triplicar la

capacidad global de energia renovable para 2030

y limitar el calentamiento global a 1,5°C, reforzando

la necesidad de impulsar un sistema energético mds

seguro, competitivo y sostenible.

Alineada con estos objetivos globales, la

estrategia europea se observa en iniciativas

como el “Green Deal”, el “Clean Industrial Deal”

y mds recientemente el “Industrial Accelerator

Act”, que impulsan no solo la produccion sino
también la demanda de productos y tecnologias
bajas en carbono, basdndose en tres principios
fundamentales: Asequibilidad Energética, Seguridad
de Suministro y Sostenibilidad Ambiental. Este
proceso transformador depende en buena medida
de la creciente contribucion de las moléculas
verdes, particularmente en sectores dificiles de
descarbonizar, donde la electrificacion directa
puede no ser una solucidén viable o incluso siendo
viable, no es la opcidn mds ventajosa para el
consumidor. En este sentido, las energias renovables
y las moléculas verdes juegan un papel crucial en

la descarbonizacion y son imprescindibles para
alcanzar los objetivos de cero emisiones netas.

Para lograr esta reduccion de dependencia
energética y disminuir las importaciones de
combustibles fosiles, la Union Europea pretende
aumentar la participacion de energias renovables
en el mix desde el 25,4% en 2024 hasta el 42,5%
(con un 2,5% complementario) para 2030, segun

la Ultima Directiva de Energia Renovable (RED

I1l). Este enfoque asegura unos precios mds
estables y competitivos en comparacion con

los recursos afectados por la volatilidad de

los combustibles fosiles en el mercado global,

al tiempo que contribuye a la sostenibilidad
ambiental. Sin embargo, esto no serd suficiente;

la Unidn Europea no serd capaz de alcanzar los
objetivos de descarbonizacion del Acuerdo de
Paris sin promover también el rdpido despliegue de
energias basadas en moléculas verdes capaces de
descarbonizar sectores que podrian ser dificiles de
electrificar. Los conflictos geopoliticos, como los de
Ucrania, Israel e Irdin, estdn acelerando la reforma
del sistema energético de la Unién Europea (UE), con
las moléculas verdes desempefiando un papel cada
vez mds importante en este contexto de transicion
energética en evolucién. En los ultimos afios, la
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UE ha promulgado varias politicas, como el “Green Deal”, el
REPowerEU, el Paquete Fit for 55, el Clean Industrial Deal, la
Directiva de Energia Renovable (RED ), el EU Competitiveness
Compass o el Affordable Energy Action Plan entre otros,
para proporcionar las directrices necesarias para avanzar
en la descarbonizacion y lograr el objetivo de reduccion

de emisiones del 55% para 2030 y del 90% para 2040 en
comparacion con los niveles de 1990, asi como la neutralidad
climdtica para 2050. Ahora, la urgencia se centra en traducir
estas politicas en accion para acelerar la transicion hacia un
futuro energeético sostenible.

El objetivo climdtico para 2040, aprobado a comienzos de
2026, pone de manifiesto el objetivo de que la transicion
energética avance a un ritmo cada vez mds acelerado. En
este contexto, las moléculas verdes permiten avanzar en la
transformacion al aprovechar parte de la infraestructura
energética existente y, con ello, reducir una parte significativa
de las inversiones que serian necesarias en un escenario
basado exclusivamente en la electrificacion’. Esto no solo
facilita una transicion mds rdapida y eficiente, sino que
también contribuye a mitigar su impacto econdmico sobre los
consumidores.

AN

Los biocombustibles 2G representan

una soluciéon inmediata y prdctica para
descarbonizar la Unién Europeaq, sirviendo
como puente en la transicion hacia los
combustibles sintéticos, hasta que estos

maduren, para su implementacion a medio
y largo plazo.

—)

T “Market Activation Strategy”, (2025), Global Hydrogen Mobility Alliance
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Proyeccion de emisiones de CO, en la Unién Europea por sector (Mt)
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Notas: 1) Incluye tecnologias de absorcion; 2) Se refiere al uso de la tierra, cambio
en el uso de la tierra y silvicultura, que abarca todas las formas en las que el CO2
atmosférico puede ser capturado o liberado como carbono en la vegetacion y los
suelos de los ecosistemas terrestres.

Fuente: andlisis de Moeve basado en McKinsey
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La revolucion
de las moléculas verdes

Los combustibles fosiles representaron en 2024
aproximadamente el 68%?2 del mix energético, y las
materias primas fosiles mds del 20% de los suministros
quimicos. Las moléculas verdes serdn fundamentales
para su sustitucion, pero también para reducir la
dependencia energética de la Union Europea, que en
2024 alcanzaba el 57% de la demanda total.

La electrificacion directa, que abarca soluciones
como la energia solar fotovoltaica, las bombas de
calor, las calderas eléctricas, los calentadores y los
vehiculos eléctricos, entre otros, se distingue por su
alta eficiencia energética y su avanzado grado de
madurez tecnologica. Por otro lado, las moléculas
verdes, empleadas tanto en biocombustibles 2G
como en combustibles sintéticos con electrificacion
indirecta (hidrogeno verde y sus derivados),
presentan caracteristicas especificas que las hacen
especialmente adecuadas para descarbonizar
sectores donde la electrificacion directa no es una
opcion viable. Estos sectores, conocidos como
sectores dificiles de descarbonizar, incluyen, por
ejemplo, ciertas industrias como la quimica, la de
minerales no metdlicos, la del acero o la del refino, y el
transporte de larga distancia, principalmente aviacion,
transporte maritimo y el transporte por carretera de
carga pesada, que representan aproximadamente
una de cada tres (31%) de las emisiones totales de la
Union Europea y el 20-25% de la demanda energética
primaria europeaq, segun datos de Eurostat y la
Agencia Europea de Medioambiente.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
procedentes de los sectores dificiles de descarbonizar
tienen un impacto proporcionalmente mayor en la
Unidn Europea que a nivel global, lo que subraya la
urgencia de acelerar la transicion energética en el
contexto europeo.

2 “Energy Balance”, (2024), Eurostat

Resumen ejecutivo | ¢Por qué Europa necesita moléculas verdes?
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Mientras la Union Europea estd logrando avances significativos en el
desarrollo de la energia solar y edlica, reduciendo asi un 48% las emisiones
de gases de efecto invernadero en la generacion de electricidad y calor
en 2023 en comparacion con 1990, el resto del mundo todavia depende
en gran medida del carbdn, el petrdleo y el gas natural para la generacion
de electricidad y calor, con un aumento del 97% en las emisiones en el
mismo periodo, segun Our World in Data®. Dado este contexto, acelerar el
desarrollo de moléculas verdes es clave para que la Union Europea logre
los objetivos de descarbonizacion establecidos y facilite la transicion hacia
una economia neutra en carbono.

Emisiones de la Unién Europea por sector (MtCO2eq, 2024)

Palancas de descarbonizacion
mds probables

B Preferencia por distintas 321 3.043

alternativas

360 RN
B Potencial medio para

moléculas verdes 1.062

B Alta aplicabilidad de
moléculas verdes

12%

19%

Industria

Suministro de
energia

Transporte Edificios Otros' Total

Sectores con alta-media aplicabilidad de moléculas
verdes para su descarbonizacion
) Maritimo

) Refino de petroleo ) Quimicos

) Hierro y acero ) Ja\Vileleile]g}

) Minerales no metdlicos ) Camiones pesados

Notas: 1) Agricultura y otros sectores minoritarios

Fuentes: Agencia Europea de Medio Ambiente

o}

Las moléculas verdes ofrecen una via transformadora
para la descarbonizacion de sectores dificiles de abatir,
que actualmente representan aproximadamente el
31% de las emisiones totales de la Unién Europea.

3 “Breakdown of carbon dioxide, methane, and nitrous oxide emissions by sector”, Our World in
Data
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Alrededor del 31% de
las emisiones europeas
actuales provienen

de sectores de dificil
electrificacion, donde
las moléculas verdes
representan la principal
palanca para la
descarbonizacion



Las moléculas verdes se pueden clasificar
en dos categorias principales: basadas

en biomasa y basadas en hidréogeno
(también conocidas como combustibles
sintéticos), dependiendo de los compuestos
necesarios para su sintesis. Las moléculas
verdes de segunda generacion basadas en
biomasa, que ya estdn en uso, involucran
combustibles o materias primas quimicas
mds sostenibles como el biometano, el
biometanol o el diésel renovable, entre
otros, y derivan de materias primas como
residuos orgdnicos, biomasa o residuos de la
agricultura y la ganaderia.

Por otro lado, las moléculas verdes
basadas en hidrogeno o combustibles
sintéticos, son compuestos de origen no
biolégico producidos utilizando hidrogeno
verde a través de energia renovable*
junto con CO, o N,. Aunque todavia estan
en las primeras etapas de desarrollo en
comparacion con los biocombustibles, se
espera que los rdpidos avances posicionen
alos compuestos basados en hidrogeno
como una alternativa relevante en la
descarbonizacion a medio y largo plazo.

A menudo se les denomina “power to X,
que son tanto portadores de energia (para
combustibles) como de materias primas
quimicas.

Las moléculas verdes
son la principal palanca
para la descarbonizacion
de los sectores dificiles
de abatir, y podrian
llegar a reducir hasta un
22% de las emisiones de
Europa para el aio 2050.

4 El hidrégeno verde puede generarse mediante electrdlisis
utilizando electricidad renovable como la solar
fotovoltaica o la edlica, asi como a través del biometano
y el proceso de reformado con vapor de metano (SMR).
Este informe se centrard especificamente en la via del
hidrégeno electrolitico.

5 Moeve analysis based on McKinsey “Net-Zero Europe”

Los usos de las moléculas verdes en los sectores dificiles de
descarbonizar también pueden agruparse en dos. El primer uso incluye
su aplicacién como materia prima, aprovechando las propiedades
quimicas del hidrégeno verde para facilitar la produccion de compuestos
como el e-amoniaco, fertilizantes, metanol verde (tanto biometanol
como e-metanol), asi como su uso en procesos de refino y como agente
reductor en la fabricaciéon de acero. En segundo lugar, las moléculas
verdes se utilizan como combustibles, abarcando tanto el hidrogeno y
sus derivados como los biocombustibles 2G, especialmente en aquellos
sectores donde la electrificacion no es técnica o econdmicamente viable.
Estos combustibles de nueva generacion hechos de moléculas verdes
ofrecen alta densidad energética y mayor capacidad de potencia, lo que
los hace adecuados para aplicaciones de transporte pesado e industrias
térmicas intensivas como la produccion de minerales no metdlicos
(cemento, vidrio, cerdmica) o productos quimicos, entre otros.

A pesar de las reducciones recientes, la Unidon Europea aun necesita
esforzarse para alcanzar su objetivo de reduccion de emisiones del 55%
en comparacion con los niveles de 1990, necesario para cumplir con los
objetivos establecidos para 2030. Para lograr estos ambiciosos objetivos,
serdn necesarias transformaciones significativas en todos los sectores
mediante la activacion de cinco palancas principales: (i) reduccion

de la demanda, (i) mejoras en la eficiencia energética, (i) cambio de
combustibles y materias primas por alternativas bajas en carbono, (iv)
captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS), y (v) otras
medidas, como el uso sostenible de la tierra y prdcticas agricolas.

Si bien la electrificacion es la principal via de descarbonizacion, las
moléculas verdes emergen como la segunda palanca mds significativa
y la principal alternativa para descarbonizar los sectores mds dificiles
de abatir, con el potencial de mitigar aproximadamente el 22%° de las
emisiones en Europa para 2050.

Resumen ejecutivo | ¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? M



Potencial de los mecanismos de reduccion de emisiones y su participacion para 2050

Palanca Participacion para
de descarbonizacion la reduccion para 2050 Descripcion

Busca reducir el consumo general de
7 o/ energia y recursos promoviendo la
(o] circularidad mediante el reciclaje y la
reutilizacion de productos.

Reduccion de la
demanda y medidas
de economia circular

Mejoras en la eficiencia energética a través
& ef] de avances tecnoldégicos, como en la
Eficiencia (o) . o A
ot 1 1 /O generacion de electricidad o mediante
tecnologica . .
mejoras en infraestructuras como la
recuperacion de calor para fines industriales.

La transicion de los combustibles fosiles a

Cambio de fuentes de electricidad renovables (como Ia
combustible - 4 4% PV solar, edlica terrestre y marina, etc.) para
Electrificacion diversas aplicaciones como la generacion de

electricidad y vehiculos eléctricos.

Cambiar de materias primas tradicionales,
2 2 o/ basadas en fésiles a alternativas bajas en
(@] carbono, denominadas moléculas verdes

(como amoniaco, metanol, biogds, etc.).

Cambio de
combustible -
Moléculas verdes

Implica capturar las emisiones de CO, y

Captura, usoy almacenarlas bajo tierra o utilizarlas para
almacenamiento 60/0 la producciéon de combustibles sintéticos,
de carbono especialmente en sectores donde el

cambio de combustible es un desafio.

Practicas sostenibles de uso del suelo,
incluyendo la reforestacion y la adopcion

Otros 1 O O/O de prdcticas agricolas sostenibles; también
pueden contribuir a la reduccion de emisiones
y a la preservacion de la biodiversidad.

ONONOMONONO

Fuentes: andlisis Moeve basado en McKinsey.

En la Unidén Europea, el sector maritimo, de aviacion, transporte pesado por
carretera e industrial ocupan una posicion fundamental en el crecimiento
econdmico, el comercio global y el intercambio internacional. No obstante, como
se menciond anteriormente, estas industrias también son grandes contribuyentes
a las emisiones de la Unidn Europea. En este contexto, estdn surgiendo soluciones
innovadoras, impulsadas por iniciativas regulatorias como las politicas FuelEU
Maritimo y ReFuelEU Aviacion, entre otras. Esta estrategia integral abarca la
adopcidn de biocombustibles, hidréogeno verde y combustibles sintéticos, todos
destinados a remodelar las prdcticas de transporte e industriales mientras se
cumplen los estrictos objetivos de reduccion de emisiones establecidos por las
regulaciones de la Union Europea.
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Adopcién progresiva
de moléculas verdes

La adopcion de moléculas verdes estard influenciada por factores como
el tipo de molécula, el sector de uso final previsto, la disponibilidad de
recursos, la financiacion disponible, la acogida del mercado, el coste e
intensidad de la descarbonizacion junto con la competencia de otras
alternativas de descarbonizacion. Sin embargo, la Unidn Europea estd
bien equipada para acelerar la adopcion en toda la region.

Actualmente, los biocombustibles estdn mds avanzados para impulsar
la transicion energética y se espera que mantengan ese papel en el
corto y medio plazo. Muestra de ello es el proyecto de desarrollo de
biocombustibles 2G de Moeve en Huelva, cuya entrada en operacion
se espera para principios de 2027. La planta tendrd una capacidad de
produccion de 500.000 toneladas flexibles de SAF y diésel renovable,
creando el mayor complejo industrial de biocombustibles 2G del

sur de Europa. Proyectos como este no solo consolidan el papel de

los biocombustibles hoy, sino que facilitan la transicion hacia otras
alternativas renovables en el futuro.

A medida que avance la tecnologia y se consolide la infraestructura, se
prevé que los combustibles sintéticos basados en hidrégeno, las materias
primas sostenibles y el hidrogeno puro cobren mayor protagonismo en

el medio y largo plazo. Estas alternativas renovables estdn destinadas

a reemplazar hasta la mitad de la demanda de combustibles fosiles,
constituyendo entre el 25% y 33% de la demanda energética de la Unidn
Europea.

Segun informa Hydrogen Council, la mitad de la demanda global de
hidrégeno para 2030 podria venir desde Europa, llegando a las 5 Mtpa
gracias al impulso de exigencias normativas como la RED llI6. En este
contexto, las previsiones del “Clean Hydrogen Monitor 2025” Europa
llegaria a cubrir 2,3 Mtpa de esta demanda para 2030 mediante la
produccion local de hidrégeno renovable, lo que supondria cubrir
aproximadamente el 60% de su demanda regulatoria estimada. Si bien
estas estimaciones se encuentran por debajo del objetivo establecido
por REPowerEU de alcanzar una capacidad de produccion interna de 10
Mtpa para 2030, reflejan un avance real y esencial en el desarrollo de la
infraestructura necesaria para acelerar la produccion de hidrégeno en
los afos posteriores.

Asimismo, en el contexto internacional, China lidera la implantacion de
electrolizadores para la generacion de hidréogeno renovable, al contar
con mds de la mitad de la capacidad global comprometidd’, con el
objetivo de ganar independencia frente a los combustibles fosiles. Por

su parte, Europa ocupa el segundo puesto en capacidad comprometida
de hidrégeno renovable, con cerca del 20% del total global. Este impulso
por parte de China destaca una realidad cada vez mds clara; reforzar la
seguridad energética y la competitividad industrial mediante la transicion
energética ya no es solo una opcion, sino una prioridad estratégica para
Europa. Cumplir y acelerar este avance serd clave no solo para cubrir la
demanda propia con produccion local, sino para sentar las bases de un
mercado que definird la siguiente década.

¢ “Global Hydrogen Compass 2025”, McKinsey

7 Proyectos que o bien han tomado la decisidn final de inversion, estdn en construccion o han
empezado la operativa
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Las moléculas
verdes podrian
reemplazar hasta el
50% de la demanda
de combustibles
fosiles, formando asi
aproximadamente
un tercio del mix

energético de la Unidn

Europea y marcando

un paso crucial hacia la
neutralidad climdtica.
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Dentro de Europa, Espafia es reconocida como lider en la cartera

de proyectos de Power-to-Hydrogen (PtH) y cuenta con el objetivo

de electrdlisis mds ambicioso de la Unidn Europea para 2030. Segun
Hydrogen Europe, este liderazgo se atribuye a las condiciones favorables
de Espafia relacionadas con los recursos energéticos y las iniciativas
gubernamentales ambiciosas®. En Iberia (Espafia y Portugal), se prevé
para 2030 una produccion de 0,39 Mtpa de hidrogeno renovable,
asociada a una capacidad de generacion de 3 GW en Espafiay 0,9

GW en Portugal. Aunque esta cifra se sitla por debajo de los 12 GW
inicialmente planteados en Espafiq, la vision de futuro se mantiene y
continla marcando la apuesta del pais por esta tecnologia. El despliegue
gradual en la puesta en marcha de proyectos en sectores de nueva
creacion resulta habitual y se espera que se acelere a medida que

se consolide el marco regulatorio, con la transposicion de RED Il o la
adopcion vinculante de la reduccion de emisiones aprobada por la

IMO en el dmbito del transporte maritimo. Ademds, el avance de los
procedimientos de acceso y conexion, o la materializacion de ayudas
publicas que faciliten la toma de decision final de inversion, fomentard la
ejecucion de un mayor numero de proyectos. En este contexto Espaia
muestra una posicion de liderazgo en Europa, por delante de otros
mercados de referencia, como Alemania, donde se espera un despliegue
de 2,2 GW°.

Este liderazgo de Espafia se debe, en parte, al despliegue que ya ha
comenzado a materializarse, con multiples actores que han tomado la
decision final de inversion en sus proyectos de hidréogeno. Es el caso de
Moeve, que ha aprobado la primera fase del Valle Andaluz del Hidrégeno
Verde, Onuba, que con 300 MW es el mayor proyecto de hidrégeno
verde de la UE dedicado al sector energético. Repsol, por su parte,
recientemente ha instalado en Petronor su segundo electrolizador de
100 MW, destinado a reforzar la descarbonizacion industrial. También
destacan iniciativas en su fase final de construccion, como la de BP e
Iberdrola en Castelldn, de 25 MW.

A nivel europeo, cabe destacar otros casos donde esta tendencia
también se consolida, como el proyecto de Stegra en Suecia, siendo
el proyecto con FID tomado mds grande de Europa, y el cual en abril
de 2026 ha finalizado la instalacion de 740 MW de electrolizadores,
destinados al proceso productivo de acero verde.

Al evaluar el desarrollo de proyectos de biocombustibles, muchos de
ellos se centran en el desarrollo de Combustibles de Aviacion Sostenibles
(SAF). La Union Europea anticipa aproximadamente 53 plantas de
produccién para finales de la década. Esto corresponde a alrededor

del 43% de los proyectos globales en curso (~125) y una capacidad de
3,5 millones de toneladas, constituyendo aproximadamente el 15% de

la capacidad total proyectada, que se espera sea de alrededor de 23
millones de toneladas™.

(

Las regulaciones de la UE que incentivan las moleculas verdes
deberian centrarse en acciones con un alto potencial de
reduccion de emisiones, priorizando los combustibles basados en
biomasa para la descarbonizacion inmediata, complementados
por soluciones de hidrégeno a medio-largo plazo.

& “Clean Hydrogen Monitor 2023”, Hydrogen Europe
? “Clean Hydrogen Monitor 2025, Hydrogen Europe

© Andlisis Moeve
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Una jerarquia de adopcion priorizada para las moléculas verdes deberia
centrarse en los casos de reduccion mds eficientes, considerando factores
como laintensidad de la descarbonizacion, la eficiencia en la utilizacién de
recursos y la viabilidad econdmica. La Unidn Europea se beneficia de una
infraestructura robusta y una amplia disponibilidad de recursos, lo que le
da una ventaja competitiva en la transicion hacia las moléculas verdes en
comparacion con otras regiones.

Se espera que los combustibles basados en biomasa impulsen los esfuerzos
de descarbonizacion, mientras que las alternativas derivadas del hidréogeno
ganardn protagonismo a medio y largo plazo a medida que mejore su
competitividad. La adopcion entre sectores dependerd de factores como
los subsidios publicos, los costes de adaptacion, la competitividad de los
costes de los combustibles, la disponibilidad de recursos, la intensidad de la
descarbonizacion y la adopcion de regulaciones que establezcan objetivos
claros de descarbonizacion. En ultima instancia, estos elementos dardn
forma a la transicion hacia una economia mds verde en la Unidn Europea.

Jerarquia de soluciones de moléculas verdes.

B Soluciones basadas en H, B Soluciones biobasadas
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Fuentes: andlisis Moeve basado en Ramboll Group
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Bajo diferentes escenarios
basado en fuentes publicas, se
preve que los biocombustibles
de segunda generacion
alcancen la paridad de costes
con los combustibles fosiles en
la década de 2030, y que los
basados en hidrogeno lo hagan
en la de 2040.

La competitividad de costes entre los combustibles fosiles
convencionales y las moléculas verdes se espera que
converja a medida que aumente el coste de las emisiones
de CO,, la produccién de combustibles basados en biomasa
e hidrégeno se vuelva mds eficiente y los precios de la
energia renovable disminuyan, lo que representa el 70-
80% del precio del hidrogeno. Segun diversos escenarios
de precios, de la IEA (Agencia Internacional de Energia),

el WEF (Foro Econdmico Mundial), el Centro Maersk Mc-
Kinney Moller o IRENA (Agencia Internacional de Energias
Renovables), entre otros, los biocombustibles son la primera
solucion proyectada para lograr la paridad de costes

con los combustibles convencionales, potencialmente

para la década de 2030. En contraste, se anticipa que los
combustibles basados en hidrogeno alcancen la paridad de
costes durante la década de 2040.

Ademds de los esfuerzos para asegurar la competitividad
de costes, se estd obligando a los offtakers a explorar
formas de descarbonizar sus procesos de produccion

y las emisiones de Alcance 3 mediante medidas

regulatorias obligatorias y compromisos voluntarios de
descarbonizacion. Entre los principales actores que destacan
en este dmbito estdn los fabricantes de automoviles y las
empresas de alimentos y bebidas, que estdn actuando de
forma conjunta con diferentes industrias para descarbonizar
sus productos y procesos.

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? | Resumen ejecutivo




Explorando el impacto del
green premium

Al evaluar el impacto del “green premium” en diferentes
productos a partir de 2030, se observa que esta prima
tiende a disiparse a lo largo de toda la cadena de valor del
producto”. Por ejemplo, el impacto de utilizar acero verde, en
vez del acero convencional, sobre el precio de un coche es
de <2%. De manera similar, el aumento de precio asociado

al uso de amoniaco verde para fertilizantes verdes podria
resultar en un aumento entre el 1% y 5% en el coste de
produccion de trigo. Ademds, al considerar el coste adicional
de utilizar embarcaciones que emplean combustibles

verdes para el transporte de productos, se estima que el
impacto sobre el precio de cada articulo varia entre un 1%

y un 4%. Esto se debe a que el coste del envio representa
solo una pequefia parte del precio final al consumidor.
Adicionalmente, se espera que la adopcion de SAF segun los
objetivos regulatorios resulte en un aumento limitado en los
precios de los billetes de pasajeros, que varia de 1a 40 euros
dependiendo del tipo de vuelo.

&

El impacto del “green premium”
disminuye a lo largo de la
cadena de valor del producto,
reduciendo su efecto en los
precios para el usuario final a
aumentos moderados del 1-5%
a partir de la década de 2030.

" Andlisis de precios basado en estimaciones y prondsticos de precios
actuales. El impacto del “green premium” tendrd su mayor efecto en estos
productos a corto plazo, a medida que los avances tecnoldgicos contintien
reduciendo el coste de las moléculas verdes a medio y largo plazo, mientras
que el coste del CO, incrementa el coste de los combustibles fosiles.

Resumen ejecutivo | ¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? 17



Evaluacion del “green premium” en 2030 para los principales sectores dificiles de descarbonizar

Sectores

dificiles de

. Fertilizantes
descarbonizar

Fabricantes
de acero

Alternativa H2 verde /

de descarb.

H2 verde para
la ruta DRI-EAF

Impacto
del “green

premium” Automovil de

pasajeros

Amoniaco en
planta de urea

Trigo y maiz

&

>4

Transporte Aviacion

maritimo

Carbon metUIargico m Combustisle marino

Biocombustibles
(metanol, GNL o diésel)
junto con buques de
e-metanol y amoniaco

De base biolégica
como HEFA, FT, Atd y
basado en hidrégeno

verde como PtL

Aumento del precio al
por menor

Aumento del precio del
billete

Fuentes: andlisis Moeve basado en Hydrogen Europe, IEA, Maersk Mc-Kinney Moller y WEF.

Asegurando la adopciéon de moléculas verdes

Europa estd preparada para impulsar la descarbonizacion

a nivel mundial y favorecer la adopcion generalizada de
moléculas verdes. La region cuenta con varias palancas que
contribuyen a una transicion verde, incluyendo la capacidad
de producir combustibles basados en hidrégeno de manera
competitiva en costes gracias a la abundante generacion de
electricidad renovable. Ademds, el apoyo de Europa para la
reutilizacion de residuos para la creacion de biocombustibles
2G, junto con sus prdcticas de residuos de biomasa y
silvicultura, proporcionan la materia prima necesaria. Europa
también se beneficia de infraestructura de vanguardia,
patrones de consumo diversos y una industria robusta, lo que
la convierte en lider global en centros industriales, logisticos
y de aviacion.

Aunque estos esfuerzos son encomiables, vale la pena
considerar las preocupaciones expresadas por instituciones y
asociaciones europedads sobre una posible ‘crisis de suministro
de materia prima’ basada en las tendencias actuales, como
lo evidencia el fuerte aumento en las importaciones de aceite
de cocina usado a la UE desde paises no pertenecientes a la
UE desde 2015. Esto destaca la importancia de diversificar, a
través de la innovacion, las materias primas utilizadas para

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? | Resumen ejecutivo

biocombustibles, reduciendo la dependencia de los aceites
residuales importados y reforzando las cadenas de suministro
internas en Europa. A pesar de esto, la promocion continua

y el apoyo regulatorio para prdcticas sostenibles en Europa
siguen siendo firmes, motivados por la necesidad de la region
de seguridad energética e independencia, asi como por las
limitaciones de la red eléctrica.

El papel de las moléculas verdes se vuelve clave para
asegurar el suministro energético futuro y facilitar el desarrollo
eficiente de infraestructura, particularmente en medio de
preocupaciones sobre posibles cuellos de botella y saturacion
de lared. Una vez se haya desarrollado la infraestructura

del hidrogeno verde, este podrd contribuir a gestionar la
intermitencia de un sistema eléctrico basado en energias
renovables. En los momentos de generacion excedente, la
electricidad renovable podrd transformarse en hidrégeno
verde y, cuando exista un déficit, ese hidrogeno podrd
convertirse nuevamente en electricidad. En este contexto,

las moléculas verdes pueden ayudar a aliviar la congestion
de lared, lo que refuerza la importancia de identificar la
combinacién de soluciones con mayor potencial.



E‘r
Europa estd a la vanguardia
mundial en la adopcion de
moléculas verdes, lo que
refuerza su seguridad energética
y autonomia, al tiempo que
facilita una transicion resiliente y

sostenible hacia una economia
con bajas emisiones de carbono.

Una de estas soluciones es el hidrégeno, donde el sur de
Europa, particularmente la Peninsula Ibérica, surge como
una region con un potencial significativo para lograr un

Coste Nivelado de Hidrogeno (LCOH) altamente competitivo.

Este potencial estd impulsado por el Coste Nivelado de
Electricidad (LCOE) competitivo derivado de abundantes
recursos solares fotovoltaicos y edlicos en tierra. Segun

el andlisis de Goldman Sachs titulado “Carbonomics: The
Clean Hydrogen Revolution”, las proyecciones sugieren

que para 2030, Iberia podria producir hidrégeno verde a
aproximadamente la mitad del coste en comparacion con
Europa Central y los paises nérdicos, convirtiéndose en un
potencial proveedor a gran escala de moléculas verdes

en la region. La sinergia entre los abundantes recursos
eolicos del norte de Europa vy la irradiacion solar del sur crea
condiciones 6ptimas para el desarrollo de parques edlicos
eficientes e instalaciones solares. Estas fuentes renovables
juegan un papel fundamental en asegurar el LCOE mds
bajo y facilitar el desarrollo y escalado de moléculas verdes
basadas en hidrogeno en toda la region.

€

El sur de Europaq, especialmente

la Peninsula Ibérica, tiene un
potencial excepcional para
producir hidrégeno verde a costes
altamente competitivos, logrando
precios casi la mitad de los de
Europa Central y del Norte.
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Segun el informe “Clean Hydrogen Monitor 2025” de Hydrogen Europe™,

y alineado con estudios del Hydrogen Council y del European Hydrogen
Backbone, los proyectos anunciados en la Union Europea alcanzan una
produccion de hidréogeno de 12,7 Mtpa de hidrégeno verde para 2030,
aunque, actualmente, solo el 5% de estos se encuentra en fase de desarrollo.
El estudio identifica al sur de Europa, destacando regiones como Iberia, asi
como al norte de Europa, incluyendo los paises nérdicos y el Reino Unido,
como los principales futuros productores. Se anticipa que estas regiones
contribuyan con mds del 70% del suministro de hidrogeno para 2040,
aprovechando sus abundantes recursos naturales.

Para mantener una ventaja competitiva en los combustibles sintéticos, el
sur de Europa debe centrarse en aprovechar las ventajas de costes de las
materias primas. Si bien los subsidios e incentivos pueden ofrecer apoyo,

las regiones con acceso a hidrogeno de bajo coste y fuentes de CO, serdn
lideres en la produccion de combustibles sintéticos, siendo el coste de

la electricidad renovable el factor principal que influye en los costes de
produccion de hidréogeno verde. Prueba de ello es que los promotores en la
subasta del Banco de Hidrogeno de Europa presentaron solicitudes de prima
sorprendentemente bajas. La ayuda necesaria para cubrir la diferencia
entre el coste de produccion del hidrogeno y el precio que estdn dispuestos
a pagar los offtakers se fijaba en un mdaximo de 4,5 €/kg, mientras todas
las ofertas ganadoras se situaron entre 0,37 €/kg y 0,48 €/kg. Esto subraya
la importancia de la electricidad renovable rentable para mantener la
competitividad en el mercado de combustibles sintéticos.

Ademds, el compromiso de Europa con una economia circular y la
reutilizacion de residuos es clave para asegurar un suministro sostenible

de biomasa, crucial para el desarrollo de biocombustibles de segunda
generacion y la transiciéon hacia una energia mds limpia. Los diversos climas
y ecosistemas del continente ofrecen una rica variedad de recursos de
biomasa para bioenergia (para el desarrollo de biocombustibles 2G como
SAF o biometano). A través de prdcticas innovadoras como la reutilizacion
y el reciclaje de residuos orgdnicos de corrientes agricolas, ganaderas o
municipales junto con métodos de silvicultura sostenible, Europa aprovecha
estos recursos para impulsar su agenda de energia renovable. Ademds,
segun varios estudios disponibles publicamente, como los realizados por
Concawe y el Imperial College London®, junto con escenarios desarrollados
por la Comisién Europed™, la disponibilidad de biocombustibles de segunda
generacion podria superar los 2000 TWh (teravatios-hora) para 2050.

Esta proyeccién implica un aumento diez veces mayor en la demanda de
biocombustibles en comparacion con los niveles actuales, segun los ultimos
datos de Eurostat.

2 “Clean Hydrogen Monitor 2025”, Hydrogen Europe
8 “Sustainable biomass availability in the EU, to 2050”, Concawe

4 “Development of outlook for the necessary means to build industrial capacity for drop-in
advanced biofuels”, European Comission
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Ademds, el patréon de consumo en toda Europa jugard

un papel decisivo en la configuracion de la adopcion de

moléculas verdes. Regiones como Espafia, entre otras,

con una elevada demanda en los sectores maritimo y

de aviacion, tienen el potencial de convertirse en hubs E
estratégicos para la produccion y el suministro sostenible de

SAF y moléculas verdes.

A pesar de estas perspectivas prometedoras, la adopcién Se estdn desarrollando

de moléculas verdes estd acompaiada de diversas barreras

y desafios. Factores criticos como las necesidades de med IdGS |ntegr0|es, |nC|UyendO
inversion, la disponibilidad de recursos o la disposicion objetivos regu |Gt0 rios

a pagar por aumentos de costes relacionados con la

descarbonizacion plantean obstdculos significativos para la GmbiCiOSOS, |+D ava nZOdG,
integracion de moléculas verdes en el panorama energético SUbSidiOS gUbernGmentaleS

europeo. No obstante, se estdn desarrollando activamente

una serie de medidas de apoyo y facilitadores para evitar e incentivos est rOtégiCOS,
que estos desafios se conviertan en impedimentos, como

objetivos regulatorios ambiciosos, I+D (investigacion y pOrO Superor lOS bG rreras a
desarrollo) tecnoldgica junto con subsidios e incentivos |CI GdOpCién generO”ZOdG de

gubernamentales, entre otros. Ademds, las asociaciones de ,

las principales partes interesadas contribuyen a un esfuerzo moleéculas verdes.
conjunto para superar obstdculos y promover la adopcién

generalizada de moléculas verdes.

Sle[V{sF W Desafios clave y facilitadores para acelerar la adopciéon de moléculas verdes

bectes €] J O €

Inversiones Suministro seguro y Desarrollo de Competitividad de
requeridas sostenible infraestructura costes y disposicion
del usuario a pagar

Facilitadores O ™
Iniciativas regulatorias Desarrollo Subvenciones Alianzas entre
para promover tecnoldgico (1+D) e incentivos los principales
moléculas verdes gubernamentales interesados

Fuentes: andlisis Moeve.
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Los desafios asociados a la implementacion de estas
tecnologias subrayan la importancia de combinar
inversiones estratégicas y esfuerzos de colaboracion con
marcos regulatorios que no solo estimulen la produccion,
sino que también impulsen la demanda. Junto con el apoyo
regulatorio y los incentivos financieros, las alianzas entre
actores clave, tanto publicos como privados, desempefian
un papel fundamental para ampliar la produccidn, alinearla
con la demanda del mercado y mitigar los riesgos asumidos
por los primeros inversores. En este contexto, la transicion se
acelerard mediante politicas europeas que acompafien de
forma coordinada el desarrollo de la oferta, la creacién de
demanda y el despliegue de infraestructuras, garantizando
un avance acompasado entre los distintos agentes del
mercado.

La adopcion de moléculas verdes en toda la Unidn Europea
estd destinada a impulsar un crecimiento econémico
sustancial y la creacion de empleo para 2040. Segun
proyecciones de Moeve y ManpowerGroup', el desarrollo
de moléculas verdes podria generar hasta 1,7 millones de
nuevos empleos en la UE y Reino Unido, con un promedio de
aproximadamente cien mil (100.000) empleos anuales. Entre
los paises europeos, Espafia lidera en la creacion de empleo
dentro de la UE, con 181.000 para 2040, seguida de cerca
por el Reino Unido y Alemania. Este crecimiento del empleo
también generard beneficios econdmicos sustanciales,
aumentando el PIB del drea (Union Europea y el Reino Unido)
hasta 145 mil millones de euros para 2040, de los cuales
15.600 millones pertenecen al crecimiento en Espafia.

Por otro lado, se necesitarian inversiones significativas
dentro de la Unién Europea para alcanzar los objetivos
de neutralidad de carbono y la descarbonizacion de la
economia. Como se destaca en los informes “New Energy

La necesidad de descarbonizar nuestra economia para
frenar el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero y limitar el calentamiento global es inaplazable.
Ignorar este desafio conllevaria consecuencias graves

e irreversibles para el planeta, como el aumento de las
temperaturas, la subida del nivel del mar, el deshielo de los
polos, olas de calor mds frecuentes, inundaciones y otros
fendmenos extremos.

Un estudio realizado por la Comision Europea® revela

las consecuencias econdmicas del cambio climdtico. Las
temperaturas mds altas provocan pérdidas adicionales de
bienestar, afectan la produccion econdmica e impactan

el bienestar de los hogares. En un escenario de aumento

de 3°C, la pérdida anual de bienestar en la Union Europea
podria alcanzar al menos 54 mil millones de euros. En
cambio, limitar el calentamiento a 1,5°C reduciria la pérdida
adicional de bienestar a é mil millones de euros anuales, lo
que representa una reduccion del 89%. Las implicaciones de
no descarbonizar serian econdmicamente significativas, con
pérdidas de bienestar mucho mayores en las regiones del sur
en comparacion con las del norte.
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Outlook: Europe” de BloombergNEF'", en “Net-Zero Europe:
Decarbonization pathways and socioeconomic implications”
de McKinsey"” y en “Road to Net Zero” del Instituto Rosseau',
la transicion de Europa a una economia de cero emisiones
netas para 2050 requerird mds de 29 billones de euros” en
inversiones acumuladas, de los cuales aproximadamente

el 20%, cerca de 5 billones de euros, serian una inversion
incremental en comparacién con un escenario sin accion
climdtica, ya que los 23 billones de euros restantes
provendrian de redirigir inversiones que tradicionalmente
habrian financiado tecnologias fosiles. BloombergNEF
también estima que las inversiones requeridas en el lado

de la oferta de hidrégeno mostrardn una trayectoria
ascendente constante a lo largo de los afios, esperando
alrededor de 300-400 mil millones de euros en el periodo
2022-2050.

o
3%

Lograr una Europa de cero
emisiones netas requerird una
inversion adicional de 5 billones
de euros entre 2020 y 2050, una
cifra considerablemente inferior
a los costes econdmicos a largo
plazo derivados de la inaccion.

5 “Green Molecules: The Imminent Labor Market Revolution in Europe”,
Moeve & ManpowerGroup Para evaluar el impacto, se han utilizado las
proyecciones de hidrogeno verde del EHB. Estas proyecciones anticipan
un rango de produccién de aproximadamente 1.200-1.400 TWh de
hidrégeno verde para 2040, cubriendo la Uniéon Europea y el Reino
Unido.

¢ “Energy sector investment requirements in Europe under BNEF Net Zero
Scenario”, BloombergNEF

“Net-Zero Europe, Decarbonization pathways and socioeconomic
implications”, McKinsey

8 “Road to Net-Zero, Bridging the Green Investment Gap”, Institut
Rousseau

? “De-risking the energy transition in Europe”, PwC

20 “Welfare loss from climate change impacts”, European Commission
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Ademds, no actuar frente al cambio climdtico podria
provocar una pérdida sustancial del PIB. Solo en Europa,
se estima que el impacto econdmico acumulado en los
proximos 50 aflos superard los 6 billones de euros. En
contraste, alcanzar los objetivos climdticos globales
podria generar beneficios econdmicos significativos, con
un potencial estimado de hasta 730 mil millones de euros
en Europa. Actuar ahora no solo es clave en términos de
salud y ambientales, sino también para impulsar nuevas
oportunidades de crecimiento econdmico.

Por lo tanto, la inaccion climdtica tendria consecuencias
negativas no solo en el medioambiente y la salud publica,
sino también desde un punto de vista econdmico. En
contraste con la inversién adicional estimada de 5 billones de
euros?' necesaria para lograr la neutralidad climdtica para
20507, el impacto econdmico de no descarbonizar superaria
la inversion requerida en un 10-20%, con mds de 6 billones de
euros en los proximos 50 afos.
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Sin accioén climdatica, la Unidn
Europea enfrenta pérdidas
potenciales de 6 billones de
euros, un coste que supera
significativamente los 5 billones
de euros necesarios para lograr
una economia neutra en carbono
para 2050.

2 Lainversion adicional necesaria para lograr Net Zero se refiere a la inversion incremental requerida en comparacion con un escenario en el que no se toma

ninguna accién climdtica

22 “New Energy Outlook: Europe”, BloombergNEF
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Moléculas verdes para impulsar la
estrategia europea

La adopcion de moléculas verdes es clave para que Europa cumpla
sus objetivos de transicion energética, seguridad de suministro,
soberania energética, reindustrializacion y competitividad de la
industria. Sustituir hasta el 40% de la demanda de combustibles
fosiles mediante la produccion interna de moléculas verdes
permitiria reducir la dependencia energética de la Unidn Europea
en un 50%, desde el 57% actual hasta el 28% para 2040,
reforzando asi la estabilidad energética del continente.

Para ello, Europa debe aprovechar su potencial y apostar por la
innovacion y la fabricacién interna de tecnologia necesaria para
ser capaz de satisfacer sus necesidades energéticas de forma
auténoma, competitiva y sostenible. En este contexto, el hidrogeno
verde desempefiard un papel clave, ya que permitird una mayor
penetracion de renovables en el sistema eléctrico, al tiempo que
aporta demanda y flexibilidad al sistema. Convirtiéndose en una
oportunidad clave para la reindustrializacion, la competitividad y
la creacién de empleo.

Esta situacion actuard como catalizador de una reindustrializacion
mds competitiva en Europa, atrayendo industrias como la quimica
y siderurgia, capaces de adoptar el hidrégeno y biocombustibles
como fuentes de energia limpia. Asi, la descarbonizacién debe
convertirse en un motor de crecimiento para las industrias
europeas y hacer que nuestro continente se posicione como lider
en la economia verde del futuro.

El primer paso en ese camino es el desarrollo de la infraestructura
necesaria, como el H2Med o los Valles del Hidrogeno, que permitan
sentar las bases para el desarrollo de los primeros proyectos y

que facilite el escalado posterior hasta el establecimiento de un
mercado unico e integrado a nivel europeo. La regulacion es clave
en este momento, debe ofrecer un marco claro y estable que
facilite la inversion y garantice una transicion justa y eficiente.

s

Es fundamental que esta década
siente las bases para construir una
plataforma sdélida que permita un
despliegue acelerado del hidrogeno
en la siguiente. Actuar ahora es clave
para desarrollar la infraestructura
necesaria para alcanzar la escala que
se necesitard en el futuro.
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1.1. e

La humanidad enfrenta la
revolucion energética del siglo en un
entorno macroeconomico incierto

El mundo atraviesa una etapa clave en el panorama energético global, marcada
por conflictos geopoliticos y disrupciones en las cadenas de suministro energético,
que han evidenciado la vulnerabilidad de muchos paises derivada de su
dependencia exterior. En este contexto, la transicién energética ya no responde
unicamente a la necesidad de avanzar en la lucha contra el cambio climdtico, sino
también a un imperativo estratégico: reforzar la seguridad de suministro, reducir la
exposicion a la volatilidad de precios de los combustibles fosiles y consolidar una
industria propia, competitiva y resiliente.

Esta etapa es el resultado de multiples acuerdos globales histéricos, como el
alcanzado en la COP28 en 2023, que algunos medios internacionales identificaron
como el “principio del fin” de la era de los combustibles fosiles. En esta conferencia
las naciones acordaron avanzar en la desaparicion progresiva de los combustibles
fosiles, que todavia representan aproximadamente el 80% de la demanda
primaria global de energia.

A partir de esta decision, los compromisos internacionales se han ido
fortaleciendo, como en la COP30 donde se reforzo la imperativa de mantener

el objetivo establecido en el Acuerdo de Paris, que busca limitar el aumento de

la temperatura a 1,5°C por encima de los niveles preindustriales para finales de
siglo. Para lograr este objetivo se enfatizé la necesidad de cuadruplicar el uso

de combustibles sostenibles para 2030. Ademds, la COP30 también subrayd la
necesidad de triplicar la capacidad renovable global y duplicar la tasa anual de
mejoras en eficiencia energética para 2030, junto con acelerar los esfuerzos para
reducir el uso de carbodn sin control, entre otros objetivos.

Durante esta conferencia, la Unién Europea, en colaboracion con sus estados
miembros, abogd por la necesidad de elevar las ambiciones climdticas y enfatizéd
la necesidad de establecer nuevos objetivos energéticos globales.

éé

“La ventana de oportunidad para actuar
y evitar impactos irreversibles sobre

la humanidad y la naturaleza se estd
cerrando rapidamente. La amenaza
existencial que plantea el cambio
climdtico en particular impulsa el
compromiso inquebrantable de la Unidn
Europea con el Acuerdo de Paris”. ,,

Antonio Costa, presidente del Consejo Europeo, en la COP30,
en noviembre de 20252

28 “COP30 climate summit, Belém, Brazil, 6-7 November 2025, European Council

Impulsando la descarbonizacién europea:
El auge de las moléculas verdes

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? 27/



La transformacion energética se encuentra al frente de la agenda de la Unién
Europea, convirtiéndose en una de las principales prioridades para todos los -
estados miembros. Los eventos geopoliticos, como el conflicto en Ucrania y mds
recientemente el conflicto en Irdn, han llevado a la UE a acelerar la reforma de su ®
sistema energético. En este entorno, un equilibrio correcto entre la asequibilidad de
la energiq, la seguridad de suministro y la sostenibilidad ambiental es crucial para
las instituciones europeas y los responsables politicos. Este viaje transformador
depende de la creciente contribucion de las moléculas verdes, particularmente
en sectores donde la electrificacion puede no ser una opcidn viable, emergiendo
como una fuerza clave para lograr la descarbonizacion y los objetivos de cero
1

emisiones netas. Alcanzar este equilibrio es esencial para asegurar el avance
econdmico mientras se progresa en las politicas energéticas:

- Seguridad de suministro: al promover tecnologias, combustibles y procesos
que utilizan energia renovable de origen local, las moléculas verdes mejoran
significativamente la independencia energética europea. Esto ayuda a
estabilizar el suministro en medio de la volatilidad del comercio internacional
de energia, especialmente en momentos en que los factores geopoliticos
destacan la necesidad de un suministro confiable y de origen nacional.
Aunque el desarrollo puede llevar tiempo, el potencial de los residuos
agricolas, forestales, municipales y otros en la UE es vasto, ofreciendo una
mejora sustancial en la seguridad de suministro en comparacion con la
dependencia actual del petrdleo y el gas.

- Asequibilidad de la energia: la diversificacion proporcionada por las
moléculas verdes en términos de suministro de energia y produccion de
combustibles ofrece una reduccion de costes en el medio y largo plazo, con
un aumento en la estabilidad y previsibilidad de los precios en comparacion
con los recursos sujetos a la volatilidad del mercado global. Esto beneficia a
las industrias, los consumidores y la economia en general al proporcionar un
marco de precios mds previsible.

- Sostenibilidad ambiental: la descarbonizacion de la economia se presenta
como uno de los desafios mds significativos de la humanidad hoy en
dia, como enfatizan fuentes reputadas como Forbes en “Time to Tackle
Humanity’s Greatest Challenge: Climate Change”. Segun lo demostrado
en el informe, se espera que las moléculas verdes desempefien un papel
fundamental en la transicion hacia una economia de cero emisiones netas y
en los objetivos de descarbonizacion.

‘IL

Las moléculas verdes son esenciales
para lograr los objetivos de
descarbonizacion europeos y cumplir
con el Acuerdo de Paris, especialmente
en sectores donde la electrificacion no
es una opcion viable.
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Existe una idea cada vez mds consolidada: la competitividad de Europa no podrd
despegar mientras mantenga dependencias externas que terceros puedan utilizar
como instrumento de presion politica o estratégica, tal y como se ha puesto de
manifiesto en los conflictos mds recientes. Como sefiald Enrico Letta en el 34°
Congreso de Faconauto, “no existe Europa sin industria, no existe seguridad sin
resiliencia financiera y no existe seguridad sin independencia energética”.

En busca de asegurar una transicion energética justa y competitiva, la Union
Europea ha desarrollado varias politicas y paquetes legislativos en los ultimos
afos, especialmente durante los ultimos siete afos con el “Green Deal”, el
Paquete Fit for 55, el REPowerEU, la Directiva de Energia Renovable (RED IlI), el

EU Competitiveness Compass y el Affordable Energy Action Plan, entre otros.
Estas iniciativas establecen consistentemente objetivos de descarbonizacion mds
ambiciosos. Por lo tanto, las moléculas verdes jugardn un papel cada vez mds
importante en este panorama en evolucion.

El lanzamiento del “Green Deal” en 2019 se presenta como uno de los hitos mds
significativos de la Unidn Europea contra el cambio climdtico, estableciendo la
ambicion de alcanzar una reduccidn del 55% en las emisiones de gases de efecto
invernadero para 2030 en comparacion con los niveles de 1990. El “Green Deal”
comprende un conjunto de iniciativas politicas disefiadas para establecer la
estrategia de descarbonizacion europea para lograr la neutralidad climdtica para
2050. Este paquete de politicas abarca iniciativas especificas de sectores dentro
de la economia europea, asi como iniciativas mds holisticas que en conjunto
delinean el camino para la transicion verde de Europa.

Dentro del “Green Deal”, una de sus iniciativas destacadas es el Paquete Fit for
55, introducido en 2021. Este paquete integral abarca varias iniciativas disefiadas
para cumplir con los objetivos de reduccion de gases de efecto invernadero y los
objetivos climdticos establecidos por la Unidn Europea.

El paquete Fit for 55 incorpora algunas de las iniciativas mads significativas de la
Union Europea en relacion con la descarbonizacion y la transicion a moléculas
verdes. Estas incluyen el Sistema de Comercio de Emisiones de la UE (ETS), el
Mecanismo de Ajuste en Frontera de Carbono (CBAM), las iniciativas FuelEU
Maritimo, ReFuelEU Aviacion, y la RED lll, entre otras.

Introducido a principios de 2022 como respuesta al conflicto en Ucrania, el plan
REPowerEU tiene como objetivo acelerar la descarbonizacion europea y la transicion
verde junto con la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles rusos.

El plan se centra en generar energia limpia y diversificar el suministro energeético,
enfatizando el uso creciente de moléculas verdes como el hidrégeno y sus derivados,
junto con el biometano. Los objetivos ambiciosos de este plan incluyen tener 20
millones de toneladas de hidrogeno verde disponibles para 2030 (de las cuales 10
millones se fabricarian en la Unidn Europea y 10 millones restantes se importarian), y
generar 35 mil millones de metros cubicos de biometano, entre otras iniciativas.

Otra de las iniciativas politicas recientes de la Union Europea es la actualizacion de
la RED, que eleva el objetivo de consumo de energia renovable para 2030 del 32,0%
al 42,5% (con un 2,5% complementario), con el objetivo de reducir la dependencia
energética y las importaciones de combustibles fosiles. También establece objetivos
especificos mds ambiciosos para el sector del transporte, la industria, asi como los
sectores de calefaccion y refrigeracion de edificios en un esfuerzo coordinado para
avanzar en la integracion de energia renovable en diversos dmbitos.

Ademds, la reciente revision de la Ley Europea del Clima refuerza adn mds esta
trayectoria al establecer un nuevo objetivo intermedio, como paso clave hacia la
neutralidad climdtica en 2050. Este objetivo consiste en la reduccion del 90% de las
emisiones de gases de efecto invernadero para 2040, respecto a los niveles de 1990.
Asimismo, se evaluardn de forma periddica los avances hacia este nuevo objetivo,
en base a la evolucion tecnoldgica, la competitividad industrial y las tendencias de
los precios de la energia, con el fin de garantizar una transicion eficaz, competitiva y
que proteja la prosperidad y la cohesion social de la Union Europea.

Impulsando la descarbonizacién europea:
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1.2.

Un problema de esta
magnitud requiere
una combinacion

de soluciones
tecnoldgicas
adaptadas a cada
uso final

El uso de energia en los diferentes sectores econdémicos implica soluciones
tecnoldgicas muy diversas. Estas van desde aviones comerciales, hasta hornos y
calderas industriales, asi como camiones y buques de carga. Como resultado, las
alternativas tecnoldgicas disponibles para descarbonizar estos sectores varian
segun su uso final, la potencia requerida, las necesidades de densidad energética y
otros factores.

Dentro de las alternativas tecnoldgicas necesarias para la descarbonizacion,

se pueden identificar dos grupos principales segun el tipo de tecnologia. Por un
lado, estdn aquellas que dependen de la electrificaciéon (como la energia solar
fotovoltaica, los vehiculos eléctricos de bateria, las bombas de calor, etc.), y

por otro lado, las basadas en moléculas verdes, incluyendo los combustibles de
aviacién sostenibles (SAF), el amoniaco o el metanol para el transporte maritimo,
etc.

Para ejecutar la transicion energética y cumplir con los objetivos de
descarbonizacion, serd necesario un mix de tecnologias, con el objetivo de
identificar la combinacion mds efectiva para cumplir los requisitos especificos

de cada uso final. Por lo tanto, las politicas energéticas de la UE abogan por la
electrificacion de la economia y un papel creciente para las moléculas verdes, ya
que permiten aprovechar parte de la infraestructura energética existente y, con
ello, reducir una parte significativa de las inversiones que serian necesarias en un
escenario basado exclusivamente en la electrificacion?:. Esto no solo facilita una
transicion mds rdpida y eficiente, sino que también contribuye a mitigar el impacto
econdmico sobre los consumidores. Todas las tecnologias necesarias para la
descarbonizacion estdn sobre la mesa, sin embargo, su adopcidn dependerd tanto
del coste de la tecnologia como de su madurez tecnoldgica, factores que influirdin
en la produccion industrial y la escalabilidad.

Sle[VIdeK: W Vision general del desarrollo de tecnologias de descarbonizacion

Estado de
Madurez
alcanzado

Potencia

)

Industria

—
)

Transporte

H, y derivados (e-amoniaco, e-metanol, etc.) - Transporte maritimo -

Fuentes: Andlisis Moeve.
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2 “Market Activation Strategy”, (2025), Global Hydrogen Mobility Alliance
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Los sectores dificiles de descarbonizar, abarcan industrias o segmentos de la
economia que enfrentan desafios sustanciales para reducir sus emisiones de gases
de efecto invernadero. Estos sectores generalmente involucran procesos muy
dependientes de combustibles fdsiles, lo que dificulta su reduccion de emisiones.
Industrias pesadas como el hierro y el acero, productos quimicos, refinerias

o minerales no metdlicos como el cemento, junto con sectores de transporte
especificos como la aviacion, el sector maritimo de larga distancia y el transporte
por carretera de carga pesada, se encuentran dentro de la categoria de sectores
dificiles de descarbonizar. Las moléculas verdes permiten descarbonizar estos
sectores, y dependiendo de su uso final, las moléculas verdes se pueden clasificar
en dos grupos principales:

- Moléculas verdes como materia prima: el hidrégeno verde proporciona las
propiedades quimicas necesarias que la electrificacion no puede ofrecer
para descarbonizar sectores especificos. Estos usos incluyen el uso de
hidrégeno como materia prima para producir varios productos quimicos
como amoniaco, fertilizantes o metanol, entre otros. También es esencial
en procesos de refinacién, como la hidrogenacion y el hidrocraqueo para la
produccion de combustibles. Ademds, el hidrégeno sirve como un agente
reductor adecuado en los procesos de fabricacion de acero, donde la
electrificacion no es una solucion viable.

- Moléculas verdes como combustible: tanto el hidrégeno y sus derivados,
como los biocombustibles, ofrecen alta densidad energética, mayor
capacidad de potencia y la capacidad de soportar picos de temperatura mds
altos, lo que los hace adecuados para sectores donde la electrificacion puede
no ser técnicamente viable. Estas aplicaciones estdn ganando relevancia en
sectores de transporte de carga pesada como el maritimo, la aviacion o los
camiones de larga distancia, asi como en industrias especificas con procesos
térmicos intensivos, como la produccion de minerales no metdlicos.

_.L

Los sectores dificiles de descarbonizar incluyen
industrias pesadas—hierro, acero, productos
quimicos, refinerias y cemento—asi como
dreas clave de transporte como la aviacion,

el transporte maritimo de larga distancia y el
transporte por carretera de carga pesada.

Por el contrario, la electrificacion resulta ser una solucidn altamente competitiva
en sectores caracterizados por un nivel pronunciado de eficiencia energética,
acompafiado de una notable madurez tecnoldgica en la mayoria de sus
soluciones.
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1.3.

Explorando la
naturaleza de las
moléculas verdes:
Una inmersion
completa

Las moléculas verdes se refieren a compuestos quimicos, tanto liquidos como
gaseosos, clave para lograr los objetivos de descarbonizacion, que contribuyen

a una transicion verde a través de soluciones bajas en carbono. Las moléculas
verdes se pueden categorizar ampliamente en dos grupos principales: basadas en
biomasa y basadas en hidrégeno, dependiendo de la naturaleza de su proceso de
produccion.

Las moléculas verdes basadas en biomasa, como el biometano, el biometanol,
el diésel renovable o los SAF, son combustibles verdes derivados de residuos
orgdnicos, biomasa, residuos agricolas y ganaderos. Estos compuestos orgdnicos
se tratan a través de procesos avanzados (digestion anaerdbica, hidrogenacion,
etc.) para producir combustibles sostenibles y ofrecer alternativas limpias para
calefaccion, transporte y aplicaciones industriales.

Ademds, los combustibles basados en biomasa se pueden categorizar en

dos grupos principales. En primer lugar, estdn los biocombustibles de primera
generacion, derivados de cultivos agricolas como el maiz, la cafia de azucar

o los aceites vegetales. Estos tipos de biocombustibles son los mds utilizados
actualmente en todo el mundo. Sin embargo, la UE estd estableciendo limitaciones
en su uso debido a preocupaciones sobre sus posibles impactos negativos en la
competitividad del sector alimentario y la biodiversidad debido a prdcticas no
controladas.

Por otro lado, estdn los biocombustibles de segunda generacion, que se derivan
ya sea de residuos orgdnicos no asociados con la industria alimentaria o de
microorganismos. Estos biocombustibles se obtienen de varios compuestos
orgdnicos como residuos solidos urbanos, estiércol, biomasa o aceites usados de
cocing, entre otros. El uso de residuos en la produccion de estos combustibles de
segunda generacion promueve una economia circular y reduce el volumen de
residuos enviados a los vertederos.

Vision general de las diferentes tecnologias de produccion de H, verde y sus derivados

Proceso productivo

Combustibles y principales usos
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Fuentes: Moeve analysis
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carga pesada
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Las moléculas verdes basadas en hidrégeno (también llamadas combustibles
sintéticos, derivados del hidrégeno o e-combustibles), que incluyen hidrégeno
verde puro®, metanol verde, amoniaco verde o combustibles Power-to-Liquid (PtL)
como el e-queroseno, son compuestos sintéticos hechos a partir de hidrogeno
verde junto con CO, o N.,.. Estos compuestos pasan por procesos avanzados
como FT (Fischer-Tropsch), sintesis de metanol, sintesis de amoniaco, etc., para
producir combustibles verdes sintéticos. Al utilizar fuentes de energia renovable y
tecnologias de captura de carbono, estas moléculas ofrecen soluciones eficientes
para lograr la descarbonizacion mediante el uso de recursos naturales.

Al evaluar ambas categorias, las moléculas verdes basadas en biomasa

muestran una mayor madurez en comparacion con las basadas en hidrégeno.

Sin embargo, para liberar todo el potencial de la descarbonizacion a través de
moléculas verdes, los derivados del hidrogeno muestran un potencial de desarrollo
y crecimiento sustancial a futuro. El avance en la produccion de hidrégeno

verde y los esfuerzos de reducciéon de costes serdn clave para establecer estas
tecnologias como alternativas competitivas a los combustibles fosiles.

Qo] Vision general de las diferentes tecnologias de produccion de H, verde y sus derivados

Proceso productivo Combustibles y principales usos
. .. Refinerias Industria Calefaccion

Electrificacion

- del acero alta

indirecta L idro

Electrdlisis Hidrégeno puro

(H, renovable) . .
Industria Calefaccion
del acero alta

Camiones

Celdas de combustible

Nitréogeno del aire

Planta de sintesis

i Amoniaco
de amoniaco

CO, Capturado
Electrificacion o el .
indirecta anta de sintesis

) de metanol Metanol

(e-combustibles)

CO, Capturado

Planta de sintesis Sintesis quimica/

Fischer - Tropsch refinacion E-hidrocarburos

(SAF, metano, ...)

Fuentes: Orsted; IRENA; Moeve analysis.

% El hidrégeno verde puede generarse mediante electrolisis utilizando electricidad renovable, como la
energia solar fotovoltaica o edlica, asi como a través del biometano y el proceso de Reformado de
Metano con Vapor (SMR, por sus siglas en inglés). Este informe se centrard especificamente en la via del
hidrégeno electrolitico

Impulsando la descarbonizacién europea:
El auge de las moléculas verdes

Autobuses de
larga distancia

Mantener/
Buques de modernizar la
alta mar infraestructura
existente
- Nueva
Fertilizantes .
P infraestructura
y quimicos R
requerida
Industria
quimica

Buques regionales
y de alta mar

Camiones

Aeronaves
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2.1.

Un camino para reemplazar el 30-50%

de la demanda de combustibles fosiles y
descarbonizar el 20-25% de las emisiones
de la Unién Europea para 2050

La transicion hacia las moléculas verdes en el esfuerzo de descarbonizacion
implica reemplazar los combustibles fosiles actualmente dominantes, que
constituyen aproximadamente el 68%2¢ del mix energético existente. A corto
plazo, se anticipa que los biocombustibles lideren esta transicién, acelerando la
transicion verde hacia objetivos intermedios de descarbonizacion. Un ejemplo
es el proyecto de Moeve en Huelva, cuya entrada en operacion se espera para
principios de 2027. La planta tendrd una capacidad de produccion de 500.000
toneladas flexibles de SAF y diésel renovable, creando el mayor complejo
industrial de biocombustibles 2G del sur de Europa. Proyectos como este no solo
consolidan el papel de los biocombustibles hoy, sino que facilitan la transicion
hacia otras alternativas renovables en el futuro.

A medio y largo plazo, se espera que los e-combustibles contribuyan junto con

los biocombustibles 2G, ayudando a aumentar la demanda de moléculas verdes

y logrando los objetivos de transicidn energética a largo plazo. Se proyecta que
estas alternativas contribuyan a desplazar alrededor del 30-50% de la demanda
de combustibles fdsiles, para 2050, representando aproximadamente el 20-35%%
del mix energético final de la Union Europea. Un informe de Engie titulado “Achieving
Europe’s Energy Transition” indica que el potencial a 2050 podria ser el 32%%.

_|L

Los biocombustibles sirven como una
solucion inmediata de descarbonizacion
para la Unién Europeaq, mientras que

los e-combustibles abordardn la
descarbonizaciéon a largo plazo.

Al evaluar las emisiones de GHG de la Union Europeq, la region emerge como
gran contribuyente a las cifras globales, representando aproximadamente el

5% del total mundial. En 2024, las emisiones totales de la Unién Europea eran de
alrededor de 3.040 millones de toneladas de CO,?. Si bien esto representa una
disminucion significativa con respecto a aflos anteriores—una caida del 26% en
comparacion con 2010 y del 30% y 38% en comparacioén con los afios 2000 y
1990, respectivamente—todavia estd por debajo del objetivo de reduccion del
55% necesario para cumplir con los objetivos establecidos para 2030 y las metas
de reduccién del 90% para 2040 y de cero emisiones netas para 2050.

% “Energy Balance”, (2024), Eurostat
27 “The role of hydrogen in energy decarbonization scenarios”, (2022), European Commission JRC
2 “Achieving Europe’s Energy Transition”, Engie

2 “Greenhouse gas emissions”, Our World in Data
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FIF{-MM Proyeccion de emisiones de CO2 en la Unién Europea por sector (Mt)

~4500 (Emisiones netas 1990)

Energia
4000
Transporte
3500 55% objetivo
3000 de reduccién . Edificios
90% objetivo
25 i
o de reduccion o M Industria
5000 100% objetivo
’ de reduccion B Agricultura
1500
Emisiones netas’
1000
LULUCF?
500
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Principales impulsores de la descarbonizacion
Medidas del lado . Electrificacion Cambios en el uso
n - Biomasa y ) .
L‘) de demanda y a 3 biocombustibles y energia con de la tierra o enlas

circularidad neutralidad de carbono prdécticas agricolas

L Capturay H, neutro en carbono
Eficiencia . 2 . Q . .
. almacenamiento como combustible o - Otras innovaciones
energética

o uso de carbono materia prima

Notas: 1) Incluye tecnologias de absorcion; 2) Se refiere al uso de la tierra, cambio en el uso de la tierra y silvicultura, que abarca todas las formas en las que el CO2
atmosférico puede ser capturado o liberado como carbono en la vegetacion y los suelos de los ecosistemas terrestres.

Fuente: andlisis de Moeve basado en McKinsey

Se anticipa que las moléculas verdes desempenen un papel fundamental en
sectores dificiles de descarbonizar donde la electrificacion puede no ser una
solucioén viable. Estos sectores representan aproximadamente el 31%°° de las
emisiones actuales de GHG en Europa y el 20-25%°' de la demanda primaria
de energia europeq, y son dominios clave donde la presencia y adopcion de
moléculas verdes serdn particularmente pronunciadas.

De manera similar, las moléculas verdes como el amoniaco también podrian
desempefiar un papel significativo en el almacenamiento y la generacion de
energia, ayudando a equilibrar el sistema eléctrico y sirviendo como un portador
que facilite el comercio internacional de energia renovable.

39 European Environment Agency, (2024)

3 “Energy Balance”, (2024), Eurostat
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Sle[VdcPA Emisiones de la Unién Europea por sector (MtCOze, 2024).

321 3.043
360 T
1062 T
o .
689
________________ ] o
19%
e
Suministro de Industria Transporte Edificios Otros'
energia
Sectores con alta-media aplicabilidad de moléculas verdes
para su descarbonizacion
Refino de petroleo Quimicos Maritimo

Hierro y acero Aviacion

Minerales no metdlicos Camiones pesados

Notas: 1) Agricultura y otros sectores minoritarios

Fuentes: Agencia Europea de Medio Ambiente

Las emisiones de los sectores dificiles de descarbonizar ejercen una influencia
mds pronunciada dentro de la Unién Europea en comparacion con el total global.
Esto se debe principalmente a los esfuerzos acelerados de descarbonizacion de
la Unidn Europea, especialmente en el sector de suministro de energia, donde

se han logrado avances significativos en el desarrollo de energia solar y edlica
en las ultimas décadas, reduciendo un 48% las emisiones de GHG de la Union
Europea en la generacion de electricidad y calor en 2023 en comparacion con
1990, segun Our World in Data®. Esto contrasta con una mayor dependencia
global de los combustibles fosiles, incluidos el carboén, el petrdleo y el gas natural,
con un aumento en las emisiones de GHG en la generacion de electricidad y
calor del 97% en el mismo periodo. En consecuencia, es imperativo que la Unidn

Europea acelere el desarrollo de moléculas verdes para lograr los objetivos de
descarbonizacion establecidos y facilitar la transicion hacia una economia neutra
en carbono.

%2 “Breakdown of carbon dioxide, methane, and nitrous oxide emissions by sector”,
Our World in Data
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No obstante, las moléculas verdes por si solas no serdn suficientes para alcanzar
los objetivos de reduccion de emisiones. Serdn necesarias transformaciones
sustanciales adicionales en todos los sectores econdmicos mediante la activacion
de cinco palancas principales:

- Reduccidn de la demanda: Medidas destinadas a reducir el consumo general
de energia y recursos junto con medidas de circularidad que aumenten la
reduccion de residuos mediante el reciclaje y la reutilizacion de productos.

- Eficiencia energética: Las mejoras en esta palanca se logrardn a través de
dos vias principales: primero, las tecnologias empleadas, como la generacion
de electricidad, las bombas de calor o los vehiculos eléctricos y de celda de
combustible; y segundo, mediante mejoras en la infraestructura, incluyendo la
recuperacion de calor en aplicaciones industriales y el aislamiento en edificios
residenciales.

- Cambio de combustible y materia prima hacia alternativas bajas en
carbono: La transicion de combustibles fosiles a alternativas bajas en
carbono es la palanca clave para activar y lograr una reduccion significativa
de emisiones, como se establece en la COP30. Este cambio de combustible
serd liderado por fuentes de electricidad renovable (solar fotovoltaica, edlica
terrestre y maring, etc.) y moléculas verdes (amoniaco, metanol, biogds, etc.).

- Captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS): La tecnologia CCUS
implica capturar emisiones de CO,, de instalaciones industriales intensivas
o directamente del aire para almacenarlas bajo tierra en formaciones
geoldgicas o utilizarlas para la produccion de combustibles sintéticos. Esta
palanca es clave para reducir las emisiones de GHG de sectores donde el
cambio de combustible a alternativas bajas en carbono es mds desafiante,
como la produccion de cemento.

- Otras medidas: Las prdcticas de uso sostenible de la tierra, como la
reforestacion, pueden desempefiar un papel clave en la captura de CO,
mientras se preserva la biodiversidad. Ademds, la adopcién de prdcticas
agricolas sostenibles puede contribuir a reducir las emisiones en uno de los
sectores mds desafiantes para abordarlas.
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Las moléculas verdes emergen como la segunda palanca mds significativa en
la descarbonizacion, después de la electrificacion, con el potencial de mitigar
aproximadamente el 22% de las emisiones en Europa para 20502,

Vel EN Potencial de los mecanismos de reducciéon de emisiones y su participacion para 2050.

Palanca
de descarbonizacion

Reduccion de la
demanda y medidas
de Economia circular

Eficiencia
tecnoldgica

Cambio de
combustible -
Electrificaciéon

Cambio de
combustible -
Moléculas verdes

Captura, usoy
almacenamiento
de carbono

Otros

Fuentes: andlisis Moeve basado en McKinsey.

Participacion para
la reduccién para 2050

7%

1%

44%

22%

6%

10%

% Moeve analysis based on McKinsey “Net-Zero Europe”
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Descripcion

Busca reducir el consumo general de
energia y recursos promoviendo la
circularidad mediante el reciclaje y la
reutilizacion de productos.

Mejoras en la eficiencia energética a traves
de avances tecnolégicos, como en la
generacion de electricidad o mediante
mejoras en infraestructuras como la
recuperacion de calor para fines industriales

La transicion de los combustibles fosiles a
fuentes de electricidad renovables (como la
PV solar, edlica terrestre y marina, etc.) para
diversas aplicaciones como la generacion de
electricidad y vechiculos eléctricos

Cambiar de materias primas tradicionales,
basadas en fosiles a alternativas bajas en
carbono, denominadas moléculas verdes
(como amoniaco, metanol, biogas, etc.).

Implica capturar las emisiones de CO, y
almacenarlas bajo tierra o utilizarlas para
la produccion de combustibles sintétitcos,
especialmente en sectores donde el
cambio de combustible es un desafio

Practicas sostenibles de uso del suelo,
incluyendo la reforestacion y la adopcion

de prdcticas agricolas sostenibles, también
pueden contribuir a la reduccién de emisiones
y la preservacion de la biodiversidad
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2.2,

Navegando hacia mares
sostenibles con transporte
maritimo verde

El transporte maritimo desempefia un papel clave en el volumen del comercio
global con un 80% de participacion, segun la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Comercio y Desarrollo, y sirve como columna vertebral de las cadenas de
suministro internacionales. Este sector comprende una amplia gama de segmentos
disefiados para requisitos de transporte especificos, considerando factores

como el tamafo del buque, el tipo de carga (contenedores, carga a granel, etc.),

la distancia de transporte (corta, media o larga distancia) y la naturaleza de la

ruta (servicios regulares o tramp). Los principales tipos de buques dentro de este
sector incluyen transportadores de carga a granel, transportadores de petroleo,
contenedores, metaneros, y de pasajeros, entre otros.

La mayoria de los barcos dentro del sector son grandes embarcaciones disefiadas
para el transporte de mercancias y diferentes tipos de cargas a distancias medias-
largas. Estas embarcaciones representan colectivamente aproximadamente el
86% de las distancias recorridas (millas nduticas) y contribuyen con alrededor

del 81% de las emisiones globales del sector, como se muestra en la figura a
continuacion.

HI-[V[{-NEH Principales tecnologias en el sector maritimo

Intensidad de

emisiones
Participacién europea (Distancia) Participacion de emisiones europeas miles de toneladas/
millones de millas nauticas, 2023 millones de toneladas, 2023 millones de km

Luue [ 5% B o 179
Contenedor - 22% - 29% ~269
oo | REE W 2 148

g | EaZ L 106
Ro-Ro/Coche B o | 7% 176
Metanero | 4% J s -378
be pascioros | REZ - RIRZ -322
Otros 136

Fuentes: Informe 2024 de la Comisién Europea para el transporte maritimo
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Entre la flota global existente de barcos, aproximadamente el 98% depende

de combustibles tradicionales como el aceite combustible o el diésel marino,
mientras que el 2% restante consiste en barcos que utilizan combustibles duales,
lo que les permite usar hidrocarburos o combustibles alternativos como LNG

(gas natural licuado), LPG (gas licuado de petréleo), baterias, metanol y otros.
Estos combustibles alternativos estdn volviéndose mds comunes en los barcos
recién encargados. Segun DNV (Det Norske Veritas)** y AFl, entre 2023 y 2024 se
produjo un aumento interanual del 38% en los pedidos de buques alimentados por
combustibles alternativos. En 2024, ademds, 264 buques fueron propulsados por
LNG, un combustible que puede reducir alrededor del 20-30% de las emisiones de
CO, en comparacién con los combustibles convencionales, segin IRENA,

Dado su extenso papel en el comercio global y el uso predominante de
tecnologia impulsada por combustibles fosiles, el sector maritimo contribuye
con el 5%% de las emisiones totales de Europa, siendo un sector que presenta
desafios inherentes en términos de descarbonizacion. La larga vida util de los
barcos, aproximadamente de 25-30 afios, resulta en periodos prolongados
de recuperacion de la inversion y la adopcion tardia de nuevas tecnologias
respetuosas con el medioambiente. Ademds, el sector exhibe una estructura
comercial compleja que involucra a multiples partes interesadas, incluyendo
a propietarios de barcos, gerentes técnicos, operadores de embarcaciones,
propietarios de carga, puertos y operaciones de terminales.

El sector maritimo ha experimentado una transformacion global en los ultimos
afos para abordar la contaminacion ambiental y reducir las emisiones que
afectan a la calidad del aire, como el dioxido de azufre, el dxido de nitrogeno vy el
dioxido de carbono. Esta transformacion inicialmente se centrd en la reduccion
de las emisiones de azufre, un importante contaminante de los barcos. La
Organizacion Maritima Internacional (IMO) aprobd una regulaciéon que entrd en
vigor en 2020, obligando a los barcos a usar combustibles con un contenido
madximo de azufre del 0,5% y 0,1% en dreas de control de emisiones, frente al
3,5% permitido anteriormente. En linea con estas regulaciones de la IMO, se

ha impulsado en los ultimos afos el uso de combustibles con menor contenido
de azufre, principalmente el Aceite Combustible de Bajo Azufre (LSFO) y el
gasoéleo marino (MGO). De forma paralela, se han comenzado a explorar nuevos
combustibles alternativos y mds ecoldgicos como el LNG, el metanol, etc., asi
como el uso de depuradoras, que son sistemas de purificacion de emisiones
atmosféricas.

A pesar de los esfuerzos de los uUltimos afos en la descarbonizacion del sector
maritimo, se esperan cambios aun mads significativos con la aprobacion de las
metas de reduccion de emisiones establecidas por la IMO en abril del 2025. Las
metas de reduccion de emisiones son del 8% - 21% para 2030, y del 30%-43%
para 2035, sobre 2008. La regulacion incluye penalizaciones econémicas para los
operadores que no alcancen estos objetivos y recompensas para quienes superen
los objetivos, ademds de incentivar el uso de combustibles ZNZ (Zero or near Zero)
a través del fondo IMO Net Zero. Si bien la aprobacion legalmente vinculante de
estas medidas estaba prevista para octubre de 2025, la decision final de adopcion
ha sido postpuesta a 2026.

Antes de que se aprobaran los objetivos de reduccion de emisiones de la IMO,

la Unién Europea aprobd el FuelEU Maritimo en julio de 2023, estableciendo
objetivos, en su momento ambiciosos, para descarbonizar el sector. Sin embargo,
estos objetivos se han quedado cortos con respecto a los nuevos objetivos
fijados por la IMO. El FuelEU Maritimo establecié un objetivo de reduccién de
emisiones del 2% para 2025 y del 6% para 2030 en comparacion con los niveles
de 2020, y objetivos del 31% y 80% para 2040 y 2050, respectivamente. Como
parte de estos objetivos, se ha establecido un subobjetivo menor respecto a los
Combustibles Renovables de Origen No Bioldgico (RFNBO), apuntando a una
participacion del 2% para 2034 si la participacion en 2031 es inferior al 1%.

34 “Maritime Forecast to 2050”, DNV
%5 “A pathway to decarbonize the shipping sector by 20507, IRENA

36 European Environment Agency, (2024)
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Sle[V(cN M ReFuelEU Maritimo

Regulacién de la UE para el sector maritimo [%] Factores clave de la regulacion de emisiones
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o
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superior a 5000 (c.55% de todos los barcos
c.90% de las emisiones en el sector maritimo) que
hacen escala en puertos europeos'

2 Subobjetivo de una participacion del 2% de
RFNBO para 2034

3 Acceso obligatorio a la electricidad en los

puertos de la UE a partir de 2035 para las
necesidades eléctricas de los buques

4 Multiplicador en el que la energia de RFNBO
cuenta doble hasta 2034

5 Los biocombustibles de primera generacion
no serdn elegibles para las obligaciones de
reduccién de emisiones

2045 2050

Notas: (1) Excluyendo los buques pesqueros
Fuentes: Comision Europead; Andlisis Moeve

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes?

Se ha expresado preocupacion acerca de que los objetivos europeos no sean
suficientes para lograr la neutralidad de carbono para el afio 2050. Se sugiere
que dichos objetivos deberian alinearse mds estrechamente con los nuevos
estandares aprobados por la Organizacion Internacional Maritima (IMO). Ademds,
al enfocarse en un objetivo de reduccion de emisiones en lugar de establecer
metas especificas para el uso de combustibles verdes, existe el riesgo de que se
favorezca el uso de combustibles de transicion, como el gas natural licuado (LNG),
en lugar de fomentar plenamente la adopcion de moléculas verdes.

Un paso significativo que dio la Unidon Europea en abril del 2023 para reducir
las emisiones de CO, fue la incorporacion del sector maritimo en el Sistema de
Comercio de Emisiones de la Union Europea (ETS). Desde el 1de enero de 2024,
el sector maritimo estd obligado a asumir el coste de las emisiones de CO,,

lo que contribuye a disminuir la competitividad de los combustibles fosiles en
comparacion con las alternativas renovables.

‘IL

La implementacion de regulaciones de
emisiones mds estrictas en el sector maritimo,
un componente esencial del comercio global,
podria presentar desafios significativos

y afectar al flujo del trafico comercial
internacional.

Para lograr la reduccion de emisiones en el sector maritimo, se deben considerar
tres palancas principales, segun fuentes publicas como IRENA: reducir la
demanda, mejorar la eficiencia tecnoldgica y hacer la transicién a moléculas
verdes. Este cambio podria resultar en una reduccion del 60-70% en las emisiones
del sector.
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Evaluacién tecnolégica

Como se menciond anteriormente, el sector maritimo abarca varios tipos de
embarcaciones segun las necesidades de transporte. De manera similar, estas
embarcaciones tienen una amplia gama de alternativas de descarbonizacion
dependiendo del tipo de combustible utilizado. En 2023, Maersk ya lanzé el primer
barco impulsado por metanol verde, mientras que Japdn tiene prevista en 2026 la
puesta en servicio de barcos impulsados por amoniaco verde.

Al examinar las opciones de descarbonizacion para los grandes barcos de

carga, que contribuyen aproximadamente al 80% de las emisiones maritimas
globales, las moléculas verdes emergen como las principales alternativas. Los
biocombustibles ya estdn desempefiando un papel activo en la descarbonizacion
del sector y estdn preparados para liderar la transicidon sostenible de la industria
maritima a corto plazo. Combustibles como el biometanol, el biometano vy el
biodiésel muestran potencial en este sentido. Mientras tanto, se espera que los
e-combustibles como el e-amoniaco o el e-metanol se expandan a medio y largo
plazo para la descarbonizacion.

Debido a la alta densidad energética y los requisitos de potencia, las moléculas
verdes aparecen como las unicas alternativas viables para descarbonizar grandes
embarcaciones (excepto el hidrogeno puro como combustible). La electrificacion
directa a través de barcos eléctricos a bateria o la electrificacion indirecta
mediante hidrégeno puro y celdas de combustible solo podria ser factible para
transbordadores, cruceros con rutas mds cortas (50-100 km) o embarcaciones
mds pequefias como barcos recreativos y remolcadores, representando una parte
menor de la reduccion de emisiones de CO, maritimas.

_'L

Se espera que las moléculas verdes lideren

la descarbonizacion del sector maritimo, ya
que son la unica tecnologia viable para la
descarbonizacion de grandes embarcaciones,
representando aproximadamente el 80% de
las emisiones totales del transporte maritimo.
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Las alternativas de moléculas verdes disponibles para la descarbonizacion dentro
del sector maritimo revelan un panorama complejo caracterizado por niveles de
madurez y desafios variables, como se ilustra en la siguiente figura basada en la
evaluacion de combustibles maritimos del Centro Maersk Mc-Kinney Mgller para el
Transporte Maritimo de Carbono Cero.

HI-VNY Madurez y desafios de las rutas de combustible

Almacenamiento Almacenamiento

Disponibilidad de combustibles, abordoy Seguridad
de materia Produccién de logistica y conversion de abordoy Regulaciény
prima combustible suministro combustible operaciones certificados

= 0 0 0 0O 0 O

e-amoniaco’

) ) )
e-metanol’
—/ —— ——/
) ) )
Bio-metanol’
—/ —— —/
) ) )
e-metano!
—/ —— ——/
) ) )
Bio-metano'
—/ —— ——/
)
Bioaceites?
—/
Maduro D Soluciones Identificadas Principales desafios

El e-amoniaco y el metanol se posicionan como las tecnologias mas favorables; sin embargo, cada ruta presenta

sus desafios especificos en relacion con el coste, la escalabilidad y la seguridad tecnolégica

1) Estas tecnologias para la produccién de combustibles ya son maduras. Sin embargo, el escalado de la produccion estd limitado por la reducida capacidad de
fabricacion de electrolizadores y por el acceso al CO,biogénico. 2) Bioaceites producidos por licuefaccién hidrotermal (HTL) y por por pirdlisis rdpida (FP)

Fuentes: MMM Center for Zero Carbon Shipping

A pesar de los desafios regulatorios, el amoniaco estd emergiendo como un
candidato prometedor para la descarbonizacion. Sus propiedades peligrosas se
han gestionado eficazmente durante mds de un siglo, y se prevé que los primeros
bugues propulsados por amoniaco entren en servicio a lo largo de 2026%. Este
desarrollo representa un hito significativo en el aprovechamiento del amoniaco
renovable, destacando su potencial como una opcidn viable de energia verde.

El amoniaco ya es una mercancia ampliamente comercializada, transportada

por los mismos tanqueros que llevan LPG y otros productos quimicos liquidos
similares. Actualmente, ya se ha desarrollado el primer motor de dos tiempos
impulsado por amoniaco para utilizarlo como combustible. Este logro exige superar
los retos de seguridad asociados al amoniaco, en particular su toxicidad a bajas
concentraciones y su naturaleza corrosiva. El olor penetrante del amoniaco, incluso
en cantidades minimas, puede causar un malestar olfativo significativo. Ademds,

su combustion debe controlarse cuidadosamente para minimizar las emisiones de
oxido nitroso (NZO), un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento
global 273 veces mayor que el CO,. La baja densidad energética del amoniaco,
aproximadamente un tercio de la de los aceites combustibles convencionales, limita
aun mds el espacio para el transporte de carga a bordo de los barcos.

¥ “The world's first complete commercial ammonia fueled engine has been accomplished”, (2025) J-ENG
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El primer abastecimiento de amoniaco del mundo se completd en Singapur en
marzo de 2024, y varios estudios han proporcionado datos iniciales sobre los
riesgos asociados y las posibles medidas de seguridad. Sin embargo, se necesita
mds trabajo para habilitar completamente el amoniaco como una solucién en

la transicion del sector. Esto incluye realizar evaluaciones de riesgos, desarrollar
protocolos de seguridad operativa, establecer directrices portuarias y llevar a
cabo mds pruebas y proyectos piloto en el mundo real.

El metanol, posicionado como la alternativa preferida y mds desarrollada a nivel
tecnoldgico, cuenta con propiedades quimicas favorables y requiere modificaciones
minimas de infraestructura para el abastecimiento. Manejado como un liquido

a presion atmosférica y almacenado en tanques convencionales como el diésel
tradicional, el metanol presenta una soluciéon prometedora. Sin embargo, los
desafios relacionados con la disponibilidad de recursos, como el CO, biogeénico y la
biomasa, plantean problemas potenciales de escalabilidad y adopcion a largo plazo.
Ademds, el metanol es un quimico téxico mds inflamable que el amoniaco y arde
con una llama casi invisible, lo que requiere estrictos protocolos de seguridad. No
obstante, desde que se lanzo el primer barco impulsado por metanol hace mds de
una década, la experiencia en el abastecimiento de metanol ha aumentado, y ahora
multitud de puertos globales ofrecen este servicio.

Por otro lado, se han desarrollado marcos regulatorios, incluido el Codigo IGC

de la IMO y varias directrices especificas de puertos y listas de verificacion
operativas, que apoyan el abastecimiento de metanol en los ultimos afos. La
reutilizacion de la infraestructura existente surge como una consideracion clave
para el desarrollo futuro de estas tecnologias de combustible. El biometano, por
ejemplo, podria aprovechar la infraestructura de LNG establecida, mientras que el
metanol podria reutilizar la infraestructura de diésel existente. Ademds, estudios
de la Agencia Internacional de Energia (IEA) sugieren que la infraestructura de LNG
puede convertirse en amoniaco sin incurrir en costes excesivos o modificaciones
significativas. Esto resalta la adaptabilidad y la potencial rentabilidad de reutilizar
la infraestructura existente para acomodar el escenario en evolucion de las
moléculas verdes en los esfuerzos de descarbonizacion maritima.

Demanda futura

El escenario futuro de las moléculas verdes en el sector maritimo estard
significativamente influenciado por varios factores clave, lo que lleva a un cierto
grado de incertidumbre. Los impulsores de la demanda futura, principalmente
moldeados por la competitividad de los precios del combustible, los marcos
regulatorios y la disponibilidad de recursos, introducen complejidades debido a
los desarrollos en curso en las tecnologias necesarias. Ademds, la disponibilidad
futura de recursos esenciales, como la biomasa o el CO, biogénico, podria influir

en los escenarios de adopcion de combustibles futuros.

Lloyd’s®®, en un estudio exhaustivo que analiza las proyecciones de combustibles
futuros de los principales actores del mercado como DNV, IRENA, IEA y el Centro
Maersk Mc-Kinney Moller para el Transporte Maritimo de Cero Emisiones, entre
otros, destaca dos tendencias predominantes: escenarios basados en hidrégeno
y escenarios de biocombustibles. Si bien los escenarios basados en hidrogeno
son mds prevalentes, el estudio sugiere que la mezcla de combustibles futura
probablemente no estard dominada por una Unica fuente de combustible.

La mayoria de los escenarios proyectan que ningun combustible tendrd una
participacion superior al 50% para 2050, lo que indica un enfoque diversificado
y equilibrado entre biocombustibles y combustibles basados en hidrogeno en el
sector maritimo.

3 | loyd's Register Maritime Decarbonization Hub. (2023). The future of maritime fuels.
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Sl VAl Desglose de la mezcla de combustibles de Lloyd basado en los valores medios de los escenarios analizados'

Escenarios de biocombustibles
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Notas: (1) 9 escenarios de biocombustibles y 14 escenarios de e-combustibles de DNV, IRENA, IEA, Maersk Mc-Kinney Moller Center for Zero Emission Shipping,
Clarksons Research, Ricardo Energy & Environment, ABS, UMAS & E4tech; (2) Hidrogeno y e-MGO.

Fuentes: Lloyds Register; Andlisis Moeve
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La mezcla de
combustibles maritimos
del futuro serd

diversaq, liderada por
moléculas verdes como
biocombustibles y
derivados del hidrogeno.
No se espera que ninguna
alternativa domine, con
ningun combustible
superando una
participacion del 50%
para 2050.
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Aunqgue el alineamiento del mercado prevé una adopcion limitada de
metanol en el sector maritimo, las tendencias recientes en la ordenacion
de nuevos buques sugieren un interés e inversion mds significativos en
este combustible alternativo. Esta aparente disparidad subraya los
desafios complejos asociados con la prevision precisa de la trayectoria
de la industria, ya que variables como los costes tecnoldgicos en
evolucion y los paisajes regulatorios introducen elementos dindmicos
que pueden impactar las preferencias y decisiones del mercado.

Las previsiones mds bajas para la adopcidn de metanol estdn
notablemente moldeadas por las barreras econémicas percibidas
relacionadas con la captura de CO,. A medida que el sector maritimo
lidia con la viabilidad econdmica de adoptar moléculas verdes,
particularmente aquellas que involucran tecnologias de captura de
carbono, queda claro que las futuras elecciones de la industria estardn
intrinsecamente ligadas a la dindmica de costes en evolucion y los
avances tecnoldgicos en el dmbito de los combustibles sostenibles
para el transporte maritimo. Ademds, entre los escenarios del mercado,
se espera que el amoniaco verde sea el combustible maritimo mds
popular a largo plazo, impulsado por la amplia disponibilidad de N, la
competitividad del combustible y el TCO (coste total de propiedad).

En conclusion, el sector maritimo navega por la incertidumbre respecto
a la futura adopcion de tecnologias de descarbonizacion, ya que hay
varias alternativas disponibles. Sin embargo, es evidente que serd
necesario un mix de soluciones, cada una contribuyendo al objetivo

de neutralidad de carbono de la industria para 2050. Aunque algunos
combustibles y soluciones pueden requerir mds tiempo para escalar,
un hilo comun en todos los escenarios es el papel indispensable de las
moléculas verdes, tanto biocombustibles como soluciones sintéticas,
emergiendo como la solucion mds prometedora y prdcticamente
factible para descarbonizar la industria maritima.
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2.3.

Soluciones SAF para
uha aviacion mds verde

La industria de la aviacién es un sector de gran relevancia, que desempefia un
papel fundamental en el avance de la sociedad moderna al facilitar el turismo,
los negocios globales y el comercio. Segun la Comision Europea, su contribucion
significativa al crecimiento econdmico europeo se subraya por el hecho de que
mds de 1.000 millones de pasajeros vuelan cada afio hacia, desde y entre la Union
Europea, constituyendo un tercio del mercado global®. El sector de la aviacion
europea, reconocido como uno de los segmentos de mejor desempefio de la
economia europed, ocupa unad posiciéon de liderazgo en el escenario global.

Sin embargo, no se puede pasar por alto el impacto sustancial de la aviacion en
las emisiones. Representando aproximadamente el 16% de las emisiones de CO,
del sector del transporte y el 5% de las emisiones totales de la Union Europea?®, la
aviacion enfrenta el desafio de ser un sector dificil de descarbonizar.

Las politicas regulatorias europeas han establecido objetivos ambiciosos de
descarbonizacion para el sector a través de la iniciativa ReFuelEU Aviacion,
adoptada en octubre de 2023. La adopcidn de SAF es un componente clave

de estos objetivos, con metas para aumentar la participacion de SAF al 6%

para 2030, 34% para 2040 y un ambicioso 70% para 2050. También se han
establecido objetivos especificos para e-SAF, con el propdsito de alcanzar el
35% para 2050, destacando el compromiso de la industria de adoptar soluciones
innovadoras para reducir su huella de carbono. Ademds, desde 2024, la asignacion
de derechos de emisiones de CO, gratuitos bajo el ETS disminuye gradualmente
hasta 2026, proporcionando incentivos para la eliminacién progresiva de los
combustibles fosiles.

SN WEM Evolucion de los objetivos regulatorios de SAF de ReFuel Aviacion

100
Algunas companias aéreas
80 esperan que la demanda
de SAF PtL alcance el 50% 70%
Las compaiiias de aviacion lideres del total de SAF en 2040.
60 han establecido metas mas
ambiciosas que la regulacion,
H )
con t-:RrOX|-r|"|qdqmente un 10% de Queroseno
40 participacion de SAF para 2030. 35%
20 Bio-SAF / e-SAF
6%
2%
o . 0 e-SAF
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

El objetivo REFuelEU Aviacion
SAF 2% 6% 20% 34% 42% 70%

o/w e-SAF _% 1,2% 5% ’IO% 15% 35% Fuentes: IEA; ReFuelEU

Aviation; Andlisis Moeve

3 “Number of air passengers up 8% in 2024”, Eurostat

40 European Environment Agency, (2024)
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La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (ICAO) alinea sus objetivos

con los de la Union Europea, delineando una trayectoria para aumentar la
adopcion de SAF. La ICAO prevé una participacion del 5,2% para 2030, 39%
para 2040 y un ambicioso 65% para 20504, Estos objetivos alineados entre la
industria y los organismos reguladores reflejan un compromiso compartido para
transformar el sector de la aviacion en una entidad mds sostenible y consciente
del medioambiente, abordando los desafios del crecimiento de las emisiones en el
contexto de la importancia econémica global.

Varios paises europeos han establecido objetivos nacionales de SAF que superan
los establecidos por las regulaciones europeas. Por ejemplo, el Reino Unido
apunta a una adopcién del 10% de SAF para 2030, mientras que los paises
noérdicos (Noruega, Suecia y Finlandia) tienen como objetivo el 30%. Los Paises
Bajos han establecido un objetivo de adopcidn del 14% de SAF para 2030. Fuera
de Europa, paises como Singapur y Canadd también han establecido objetivos
de adopcidén de SAF del 5% y 10%, respectivamente, para 2030. No obstante,
los objetivos regulatorios establecidos a través de ReFuelEU Aviacion no serdn
suficientes para alcanzar la neutralidad climdtica en el sector. Segun el Grupo
de Accion del Transporte Aéreo (ATAG) en su informe Waypoint 205042, lograr

la reduccion de emisiones y la neutralidad climdtica en el sector de la aviacion
requiere la activacion de cuatro palancas distintas. Estas cuatro lineas de accion
abarcan un enfoque holistico para abordar los desafios multidisciplinares de la
descarbonizacion del sector de la aviacion:

- Avances en tecnologia y eficiencia: esta palanca podria reducir hasta un
22% las emisiones de la aviacion. Las innovaciones en sistemas de propulsion,
materiales y aerodindmica contribuyen a reducir el consumo de combustible
y las emisiones. Desarrollar y adoptar nuevas tecnologias, como aviones
eléctricos e impulsados por hidrégeno en vuelos de corta distancia, son
componentes clave de esta estrategia.

- Mejoras operativas: mejorar la eficiencia operativa de las aerolineas, optimizar
las rutas de vuelo y mejorar los sistemas de logistica y gestion de aeropuertos
y trafico aéreo contribuyen a reducir el impacto ambiental del transporte
aéreo. Esta palanca enfatiza la necesidad de prdcticas mds sostenibles en todo
el ecosistema de la aviacién y podria reducir hasta un 10% las emisiones del
sector.

- Adopcion de SAF: esta palanca subraya la necesidad de inversiones
sustanciales en la produccidn, distribucion y adopcion de SAF, abarcando
tanto alternativas basadas en biomasa como en hidrégeno. Actualmente, no
existe una hoja de ruta de la UE sobre como escalar en su produccion, mientras
que EE. UU. ha apoyado la produccién de SAF bajo la Ley de Reduccion de la
Inflacion. Facilitar la investigacion y el desarrollo en fuentes de combustible
alternativas, apoyar la ampliacion de las instalaciones de produccion de SAF e
implementar politicas que fomenten su uso son componentes fundamentales
de esta estrategia. Esto emerge como un facilitador principal para lograr
reducciones sustanciales de emisiones, con estimaciones que indican una
posible reduccion de mds del 60% en las emisiones del sector de la aviacion,
particularmente en vuelos de media y larga distancia, que constituyen mds del
90% de las emisiones del sector segun EuroControl*,

- Otras medidas de mercado y regulacion: activar esta palanca implica
implementar medidas de mercado y regulaciones que incentiven y hagan
cumplir prdacticas sostenibles dentro de la industria de la aviacion. Esto incluye
establecer objetivos de reduccion de emisiones, introducir mecanismos de
fijacion de precios del carbono y actualizar regulaciones para garantizar el
cumplimiento de los estdndares ambientales. Los enfoques basados en el
mercado, como el comercio de emisiones, pueden ser herramientas efectivas
para llevar a la industria hacia operaciones climdticamente neutrales.

4 “Third Conference on aviation and alternative fuels (CAAF/3)", International Civil Aviation Organization
42 “Waypoint 2050", Aviation Benefits Beyond Borders

43 “Eurocontrol data snapshot CO, by distance”, Eurocontrol
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Por lo tanto, la industria de la aviacion reconoce a SAF como la alternativa viable
principal para descarbonizar vuelos de media y larga distancia, que representan
el 80-20% de las emisiones del sector. Estos combustibles presentan soluciones
prdcticas para la reduccion inmediata de emisiones.

.‘L

La industria de la aviacion reconoce el Combustible de
Aviacion Sostenible (SAF) como la Unica solucion viable
para descarbonizar vuelos de media y larga distancia,

responsables del 80-20% de las emisiones del sector.

Para vuelos de corta distancia, que representan menos del 10% de las emisiones
del sector, el enfoque estd en explorar alternativas potenciales a largo plazo. Los
aviones hibridos o eléctricos de hidrogeno podrian desempefiar un papel en la
descarbonizacion de vuelos de corta distancia, mientras que otras opciones de
transporte como los ferrocarriles se consideran competidores en proporcionar
vidjes sostenibles para distancias mds cortas.

Una ventaja notable de SAF es su compatibilidad con la infraestructura existente.
Esto significa que la adopcion de SAF no requiere cambios técnicos significativos
en los aviones, los sistemas de combustible de los motores, la distribucion o las
instalaciones de almacenamiento. Esta ventaja facilita una integracion mds fluida
de prdcticas sostenibles en la industria de la aviacion sin necesidad de una revision
completa de su infraestructura.

Sle[VI<N[M Vision general y madurez de las tecnologias de descarbonizacion de la aviacion para 2050
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nueva flota de aviones mds pequefios.

Fuentes: andlisis Moeve
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Evaluacién tecnolégica

El sector de la aviacién enfrenta desafios significativos en la integracion de
nuevas tecnologias, impulsados principalmente por dos factores clave. En
primer lugar, la prolongada vida util de los aviones actuales, que ronda los
25 aflos de media, representa un obstdculo sustancial. En segundo lugar, el
complejo proceso de desarrollar tecnologias que cumplan con requisitos
estrictos y pruebas de seguridad para vuelos comerciales de pasajeros
complica los desafios de adopcién de la industria.

Al explorar tecnologias alternativas para reducir las emisiones del sector,
surgen tres posibilidades. El SAF emerge como la alternativa principal a corto
y medio plazo. Mientras tanto, las soluciones eléctricas o de hidrégeno se
consideran alternativas prospectivas para tipos especificos de vuelos a largo
plazo. Sin embargo, las barreras de entrada para las tecnologias eléctricas

y de hidrégeno son sustanciales, dada su ausencia actual en el mercado y la
necesidad de disefios completamente nuevos.

Las soluciones eléctricas y de hidrégeno, aunque prometedoras, enfrentan
limitaciones inherentes. Estas tecnologias estdn disefiadas principalmente
para vuelos de corta distancia y pueden enfrentar desafios relacionados con
las limitaciones de densidad energética cuando se aplican a vuelos de mayor
distancia. Ademds, en el dmbito de los vuelos cortos, compiten con modos
de transporte eléctrico alternativos bien establecidos, como los trenes de
alta velocidad, que proporcionan una alternativa creible y establecida para
descarbonizar este transporte en toda la Unién Europea.

Posicionado como la Unica alternativa viable para descarbonizar los
combustibles fosiles en el sector, el SAF se dirige especificamente a vuelos de
media y larga distancia, que representan el 80-20% de las emisiones de CO,
del sector. Dado que la aviacién opera casi en su totalidad con combustibles
fosiles, el SAF, especialmente el de origen bioldgico, ya disponible y con

un alto grado de madurez tecnoldgica, se presenta como una solucion
inmediata para avanzar en la descarbonizacion del sector. Las certificaciones
existentes permiten que el SAF se mezcle con combustible convencional
hasta en un 50%, facilitando una implantacion inmediata. Anticipando
objetivos de reduccion de emisiones mds estrictos a largo plazo, el SAF estd
preparado para una transicion sin problemas hacia la adopcion total como el
combustible exclusivo para el uso de aeronaves, alcanzando hasta el 100% de
uso a medio y largo plazo sin problemas técnicos significativos.
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Fuentes: andilisis Moeve

Dentro de la categoria de SAF, se pueden identificar dos grupos distintos segun el origen
de los recursos necesarios para su produccion y el proceso de sintesis. Estos grupos

son el SAF de base bioldgica, producido a partir de compuestos orgdnicos, y el SAF
sintético o PtL, derivado del hidrégeno verde y el CO, capturado de fuentes industriales
o directamente del aire. Ademds, vale la pena sefialar que diferentes SAF exhiben
caracteristicas variables en la reduccion de emisiones a lo largo de su ciclo de vida.

El SAF de origen bioldgico se perfila como la principal alternativa para descarbonizar

el sector de la aviacion. Su alto grado de madurez tecnoldgica, junto con la amplia
disponibilidad de materias primas, lo convierten en una opcion estratégicamente posicionada
para escalar rdpidamente e integrarse de forma creciente en la industria. Dentro del SAF de
origen bioldgico, se pueden distinguir tres tipos diferentes de combustibles:

. Proceso HEFA (Esteres y Acidos Grasos Hidroprocesados): actualmente, esta es
la ruta de produccion de biocombustibles para aviones mds avanzada. Implica el
procesamiento de aceites vegetales, desechos vy lipidos residuales. Estos materiales
se tratan con hidrégeno para eliminar el oxigeno y descomponer los compuestos en
hidrocarburos aptos, que luego se isomerizan para crear SAF. El proceso HEFA estd
certificado para una proporcion de mezcla del 50%.

- Proceso AtJ (Alcohol a Jet): representa una alternativa a la tecnologia FT, aunque
actualmente no cumple con los estdndares de ReFuelEU. El proceso AtJ implica
convertir materias primas de biomasa ricas en azucar o lignoceluldsica en alcoholes.
Posteriormente, se lleva a cabo un proceso de deshidratacion de isobutanol o etanol,
seguido de oligomerizacion, hidrogenacion y fraccionamiento. El proceso AtJ estd
certificado para una proporcion de mezcla del 50%.

- Proceso FT: esta via de conversion transforma biomasa y residuos soélidos
municipales en biocombustibles utilizando tecnologia de sintesis FT (Fischer- Tropsch).
La biomasa se gasifica para producir gas de sintesis, que luego se convierte en
hidrocarburos parafinicos y olefinicos. Estos compuestos se craquean e isomerizan
para producir SAF. EI SAF FT estd certificado para mezclarse con hasta un 50% de
combustible para aviones convencional. Si bien esta produccién de bio-SAF a partir
de biomasa y residuos solidos urbanos sigue siendo un reto, el proceso FT también
puede aplicarse a otras rutas de produccion mds maduras, como la obtencion de
e-SAF mediante la tecnologia Power-to-Liquid.

Desbloqueando el poder
de las moléculas verdes

Disponible para
corta distancia

Desfavorable
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Por otro lado, la tecnologia Power-to-Liquid (PtL) permite convertir hidrogeno

verde, obtenido mediante electrdlisis, y CO, en combustible para aviacion y otros
hidrocarburos, utilizando procesos como la sintesis de Fischer-Tropsch o la ruta de
sintesis de metanol. El proceso de metanol aln no estd certificado para su uso en
aeronaves, mientras que el proceso de sintesis FT en PtL ya estd certificado para
mezclarse con Jet Al en una proporcion del 50%.

Sle[V{- WAl Caracteristicas de las vias de SAF

Rutas
tecnoldgicas

Materia
Prima

Descripcion

Reduccion
de emisiones
de efecto
invernadero

Nivel de

madurez (TRL)

Bio-SAF

HEFA

Aceites vegetales,
lipidos de desechos
y residuos

Materia prima
tratada con
hidrégeno para
eliminar el oxigeno,
convirtiendo los
compuestos en
hidrocarburos
adecuados y luego
isomerizéndolos
para crear SAF.
Este proceso estd
certificado para
mezclarse hasta un
50%

74-84%

8-9

Fuente: EASA; andlisis Moeve

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes?

AtJ

Residuos agricolas y
forestales, biomasa
rica en azdcares y
cultivos de cobertura

El proceso AtJ
consiste en
convertir materias
primas de biomasa
ricas en azucares o
lignoceluldsicas en
alcoholes, seguido
de un proceso de
deshidratacion de
isobutanol o etanol.
El proceso AtJ estd
certificado para
mezclas hasta un
50%

40-70%
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E-SAF

PtL

Sintesis de metanol

Biomasa
(agricultura,
municipal y masa
forestal)

Laruta FT
transforma la
biomasa y los
residuos solidos
urbanos en
biocombustibles. La
biomasa se gasifica
para producir

gas de sintesis y
luego se convierte,
craqueda e isomeriza
para producir SAF.
Estd certificado
para mezclas hasta
un 50%.

85-95%

Hidrogeno renovable y CO,

Convierte H, verde proveniente

de la electrolisis y CO, verde en
combustible para aviones y otros
productos hidrocarburos utilizando
ya sea laruta FT o la ruta de sintesis
de metanol. El proceso de metanol
aun no estd certificado. La sintesis
FT estd certificada para una mezcla
del 50%.

La sintesis FT
estd certificada
para una
mezcla del 50%

El proceso de
metanol adn no
estd certificado

89-100%




Demanda futura

En la Unién Europeaq, el consumo actual de queroseno es de aproximadamente

45 millones de toneladas, aumentando a casi 60 millones al incluir el Reino Unido

y Noruega. Se espera que la futura descarbonizacién del sector sea impulsada
principalmente por la adopcion de SAF, segun lo establecido en las regulaciones
europeas. Las proyecciones de la Comision Europea** indican un aumento
esperado en el consumo a 50 millones de toneladas (UE-27) para 2050, con el Foro
Economico Mundial (WEF)* anticipando un aumento adicional a aproximadamente
70 millones de toneladas, incluyendo el Reino Unido y Noruega. Sin embargo, la
produccion de SAF es actualmente mds costosa que el queroseno convencional, y
a pesar de los recientes eventos macroeconémicos que han llevado a un aumento
en los precios del queroseno, los incentivos aun no son suficientes para hacer que
el SAF sea competitivo en costes.

Como resultado, menos del 1% de los combustibles de aviaciéon actualmente

son SAF. A nivel mundial, la produccion actual de SAF es baja, situdndose en
alrededor de 4,4 Mtpa. Esta cifra se encuentra muy por debajo de la demanda
comprometida voluntariamente por las aerolineas para 2030, que alcanza los

16,3 millones de toneladas, y aun mds lejos del objetivo total marcado por los
gobiernos, que asciende a 17,1 millones de toneladas. Sin embargo, los proyectos en
curso y anunciados sugieren un aumento significativo, con una produccion global
de SAF de 23 millones de toneladas anuales en 2030, segun el informe de febrero
de 2025 de World Economic Forum. De esta produccioén futura, 11,3 millones de
toneladas se consideran casi aseguradas, fruto de ampliaciones de capacidad y
proyectos post-FID, aunque aun faltarian 5,8 millones de toneladas para cumplir
con los objetivos gubernamentales. A esto se suma una capacidad pre-FID
anunciada de 12 millones de toneladas, aunque su concrecion no estd garantizada.
Por tanto, la capacidad prevista para 2030 se situa en un rango entre 11,3 y 23,3
millones de toneladas.

Se espera un aumento similar en Europa, que actualmente produce
aproximadamente 1,7 Mt de SAF cada afio, y se espera que aumente la produccion
hasta 3,5 millones de toneladas en mds de 50 plantas en los proximos 5 afos. Cabe
destacar que, segun el reglamento ReFuelEU, la obligacion de SAF para Europa

en 2030 se estima en 5,1 millones de toneladas, lo cual requerird un esfuerzo
considerable de incremento en capacidad productiva a nivel regional.

Este aumento en la produccion de SAF estd impulsado principalmente por el
mercado de sostenibilidad voluntaria y las politicas regulatorias con objetivos
ambiciosos de su uso desde 2025. El sector de SAF estd emergiendo como una
alternativa inmediata para descarbonizar la industria de la aviacion, atrayendo
inversiones y fomentando el desarrollo de plantas de produccion de combustibles
sostenibles. El mercado de sostenibilidad voluntaria, impulsado por compromisos
de “Medioambiente, Social y Gobernanza” (ESG) y las ambiciones de cero
emisiones netas de los clientes de las aerolineas, juega un papel clave en impulsar
los esfuerzos de descarbonizacion y reducir las emisiones de CO2. Compaiiias
lideres en la aviacion, como International Airlines Group (IAG), propietaria de
aerolineas como British Airways, Iberia, Vueling, Aer Lingus y Level, han fijado
objetivos ambiciosos. IAG fue la primera en establecer una meta del 10% de
participacion de SAF para 2030, superando ampliamente el objetivo obligatorio
del 6%, y ha destinado una significativa inversion de 865 millones de euros para
alcanzar esta meta. Ademds, algunas aerolineas han fijado sus propios objetivos
voluntarios, como Ryanair, SAS y Norwegian, con metas de SAF del 15% para
2030, y empresas como DHL, FedEx y UPS, que han apuntado a un 30%.

44 “Study supporting the impact assessment of the REFuelEU Aviation initiative”, European Union

4 “Guidelines for a sustainable aviation fuel blending mandate in Europe”, World Economic Forum
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Junto con los esfuerzos de descarbonizacion
voluntaria, las iniciativas regulatorias se han
convertido en un impulsor clave en la adopcién
de SAF, reduciendo la incertidumbre de inversion
y proporcionando seguridad de planificacion para
los productores de combustible y las aerolineas por
igual. En la Unidn Europea, los paises individuales
han promulgado regulaciones para incentivar

el uso de SAF a través de mandatos de mezcla

de combustibles. Sin embargo, el gran punto de
inflexion fue en el afio 2023 con el Reglamento
ReFuelEU Aviacion.

La iniciativa ReFuelEU Aviacién hace obligatorio
para los proveedores de combustible en toda la
Unidén Europea asegurar que todo el combustible
disponible para los operadores de aeronaves en
los aeropuertos de la Uniédn Europea contenga
un porcentaje minimo de SAF desde 2025.
Adicionalmente, para 2030, se requerird una
participacién minima de combustibles sintéticos,
con ambas participaciones aumentando
progresivamente hasta 2050. Se espera que este
marco regulatorio impulse significativamente

la adopcion de los combustibles sostenibles en
la region, alinedndose con los objetivos para
descarbonizar el sector de la aviacion y lograr la
neutralidad climdtica.

La iniciativa ReFuelEU Aviacion establece el
escenario principal de adopcién de SAF en la Unidn
Europea, representando la cuota minima de estos
combustibles legalmente requerida. Ademds, se han
considerado escenarios alternativos de adopcion,
incorporando proyecciones de fuentes reputadas
como la IEA y el WEF.

EI lEA Net Zero Pathway ha sido elegido como uno
de los escenarios alternativos para la adopcidn
de SAF. Este enfoque propone una adopcidén mds
acelerada, estableciendo una trayectoria para
cumplir con los objetivos climdticos del Acuerdo
de Paris. Lo mds destacable de este escenario

es que ofrece una vision integral, respaldada por
una fuente ampliamente aceptada y reconocida,
enfocdndose en la eficiencia a nivel de sectores
econdmicos y priorizando la reduccion de emisiones
en aquellos sectores donde se puede lograr el
mayor impacto a un coste mds bajo.

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes?
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Sle[S|deW¥M Escenarios de adopcion de SAF
Queroseno Bio-SAF / e-SAF . e-SAF

ReFuelEU Aviacion

100
80
J70%
60 42%
34% o
40 ) . 35%
(]
20%
20 ) 15
10% o
6% o
o 5%
el

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

IEA Net Zero

El escenario Net Zero de IEA describe un camino
mds ambicioso, particularmente a corto y medio
plazo, con el objetivo de alcanzar un 15% de SAF
para 2030 y un 50% para 2040.

100

80 70%

60 50%

40
37%

1N%
20 ’ 15%

O o
2%

1%
S

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuentes: Comision Europea; IEA; Andlisis Moeve
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Transformando el transporte por
carretera con diésel renovable y
celdas de combustible

El transporte por carretera, que abarca tanto vehiculos ligeros como pesados,
es una pieza clave en el funcionamiento de la sociedad actual. No se limita solo
a mover personas y mercancias, sino que es fundamental para la actividad
econoémica, la conexidn entre comunidades y el comercio global. Esta via de
transporte no solo mejora la calidad de vida, sino que también promueve el
comercio y facilita la cooperacion internacional.

Es clave para impulsar la economia y mantenernos conectados, pero el sector
del transporte también plantea importantes retos ambientales, especialmente
por su contribucion a las emisiones de gases de efecto invernadero. El transporte
por carretera representa el 73% de las emisiones totales del transporte y
constituye el 20% de las emisiones totales europeas, segun la Agencia Europea
de Medioambiente. Entre el transporte por carretera, los vehiculos pesados
(HDV) emergen como el sector mds dificil de reducir, contribuyendo hasta casi el
20% de las emisiones totales del transporte y el 5% de las emisiones europeas,
convirtiéndolos en un importante contribuyente a las emisiones de gases efecto
invernadero. Esta contribucion significativa subraya la necesidad urgente de
abordar el impacto ambiental del sector del transporte e implementar medidas
efectivas para reducir las emisiones de carbono.

Profundizando en el transporte por carretera de vehiculos pesados, es posible
identificar 9 tipos de usos segun la aplicacion final. De estos 9 usos, 2 de ellos
representan mds del 60% de las emisiones y corresponden a los mds desafiantes
en términos de reduccién de emisiones, con un mejor ajuste para la adopcion de
moléculas verdes, en concreto, el transporte de larga distancia y el transporte de
linea.

Desbloqueando el poder
de las moléculas verdes
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ZleVifePXB Segmentos globales de camiones y casos de uso

Carga pesada Carga media Autobus
Tractor Rigido Rigido Bus
Largo Transporte Especiales Distribucion Especiales Distribucion Especiales Autobus Urbano
recorrido de linea de larga
- Bienes - Paquetes y - Construcciéon | - Paquetesy + Construccion | gistancia - Autobus
- “clasico” - Transportes pesados correo de carreteras correo de carreteras de servicio
largo repetidos ) . (volquete, . (volquete, - Trafico de urbano
recorrido con semi- ’ Mel.rconcms + Industrias mezcladora + Industrias mezcladora linea .

. peligrosas - Transporte
con semi remolque 9 . Alimentos de cemento, . Alimentos de cemento, . A demanda de coFr)to
rremolque . Logistica e etc.) etc.)

- Logistica e ' 9 X . Municipal . Municipal distancia
. Logistica e industrias industrias (basura . Aplicaciones (basura . Aplicaciones para eventos
industrias bomberos, especiales bomberos, especiales
servicios servicios
publicos...) publicos...)
Participacion en el Volumen de Produccién
12% 20% 5% 18% 1% 15% 10% 5% 4%
Kilometraje annual (km)
150.00 100.000 50.000 50.000 30.000 50.000 30.000 100.000 100.000
Participacion anual de emisiones’?
28% 31% 4% 14% 5% 8% 3% 5% 2%

Notas: (1) Emisiones totales de CO2 de 500Mt por camién nuevo con matriculacion en 2022 (2) Consumo medio: ICE = Diésel 0.35 I/km para HD, 0.251/km para MD,

0.24 I/km para autobus
Fuentes: andlisis Moeve

La descarbonizacion de los HDV europeos estd siendo acelerada
debido a la regulacién de emisiones, a incentivos econdmicos y a
motivaciones geopoliticas. Juntos, estos factores crean un entorno
favorable para la adopcidn de tecnologias sostenibles con los camiones
eléctricos de bateria (BET) y los camiones de celdas de combustible
(FCT), impulsando la descarbonizacién del transporte de mercancias
por carretera.
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Los Vehiculos Pesados
(HDV) abarcan nueve
casos de uso, siendo las
operaciones de larga

distancia y de linea
las que representan

aproximadamente el 60%
de las emisiones.



SleVid- 2B Motivacion para la descarbonizacion de camiones en Europa

Regulacion de emisiones

« Objetivos de la UE para la reduccion
de emisiones de CO, de camiones
nuevos respecto a 2019:

» 15% en 2025, impulsado por una
mayor eficiencia ICE e hibridacién

* 45% en 2030, impulsado por la
electrificacion

* 65% en 2035, impulsado por la
electrificacion

* 90% en 2040, impulsado por la
electrificacion

« Sanciones para los fabricantes a
partir de enero de 2025 en caso de
exceso de emisiones de CO,

N Motivacién regulatoria para que
los fabricantes eviten sanciones

>

Financiacion

« Financiacion de la UE: Desde 2023, el
sistema de peaje vial otorga a los ZEV
un descuento del 50%, con ahorros de
hasta 25,000 € por camion/afio.

Financiacion Nacional: En 2026,
varios paises mantienen subvenciones
directas para la compra de ZETs y
ayudas para infraestructura de carga
o hidrégeno. En Alemania, mil millones
de euros se han destinado para la
expansion de la red de carga para
vehiculos comerciales (CV) y vehiculos
de pasajeros (PC); 1.6 mil millones de
euros para la compra de CV.

Motivacion econémica para que
las flotas electrifiquen su parque
vehicular

Notas: (1) Emisiones totales de CO2 de 500Mt por camién nuevo con matriculacion en 2022
(2) Consumo medio: ICE = Diésel 0.35 I/km para HD, 0.25I/km para MD, 0.24 I/km para autobus

Fuentes: Comision Europea y andlisis Moeve

La regulacion de emisiones desempefia un papel crucial en el impulso de la
descarbonizacion del sector. La Unidn Europea ha implementado dos tipos

de medidas regulatorias para abordar las emisiones de CO,. Un conjunto de
regulaciones es amplio y aplica a todos los modos de transporte, mientras que el
otro es mds especifico y adaptado a diferentes tipos de vehiculos.

Desbloqueando el poder
de las moléculas verdes

Soberania energética

o La electrificacion progresiva del
transporte pesado permitiria sustituir
parte del consumo de combustible
fosiles por electricidad producida
localmente.

- El kilometraje de camiones en
Alemania corresponde a un consumo
de petroleo de aproximadamente 21
Mt/afo.

» ~22% menos consumo de petréleo
por afo en caso de electrificacién
al 100%.

- El kilometraje de camiones en
Alemania es equivalente a un consumo
de electricidad de aproximadamente
77 TWh/afo?

» ~15% de consumo adicional de
electricidad por afio en caso de
electrificacion al 100%

Motivacién geopolitica para que
> los paises reduzcan el consumo de
petréleo
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El primer tipo de medidas (RED Ill) exigen una reduccion del 14,5% en las emisiones
en comparacion con los niveles de 1990, o alternativamente, un aumento en la
cuota de consumo de energia renovable al 29% para 2030. Esta directiva también
incluye subobjetivos, como el suministro del 5,5% en biocombustibles de segunda
generacion y RFNBO combinado, con un minimo de 1% de RFNBO. Aunque

estos objetivos no se limitan exclusivamente al transporte por carretera, estdn
destinados a tener un impacto profundo en él.

El segundo tipo de medidas estd dirigido a la reduccion de emisiones de CO,

por kildmetro de los HDV en comparacion con los niveles de 2019 a través de
diferentes objetivos temporales. Estos objetivos representan un compromiso
significativo con la descarbonizacion y suponen un cambio crucial hacia un
transporte mds limpio y sostenible. Concretamente, a 2030, las regulaciones han
marcado objetivos de reducciéon de emisiones del 45%, un aumento considerable
respecto al objetivo anterior del 30%. Aprovechando este impulso, la meta se
vuelve aln mds ambiciosa para 2035, con una reduccion objetivo del 65% y para
2040, el objetivo marca una reduccion del 90%, subrayando el compromiso a
largo plazo con la descarbonizacion del sector del transporte. Ademds, la Unidn
Europea ha revisado recientemente sus objetivos de reduccion de emisiones de
CO, para vehiculos ligeros y furgonetas, estableciendo un objetivo ambicioso

de lograr una reduccién del 100% en las emisiones para los nuevos coches y
furgonetas vendidos a partir del afio 2035.

Hle[V{-2 W Motivacion para la descarbonizacion de camiones en Europa

Objetivos de la UE para camiones nuevos
[Emisiones de CO, en g/t km] Hechos clave

15% -45% -65%\ _90%\ 1 Ellogro de los objetivos de reduccion de
emisiones estara impulsado por soluciones

de eficiencia y bajas emisiones a corto plazo
(hibridacién, biocombustibles, GNL/GNC), y la
transicion hacia la electrificacion a medio y largo
plazo.

(6]
~

48

2 Incentivos para vehiculos de cero y bajas
emisiones.

3 Sanciones para los fabricantes a partir de 2025
20 en caso de exceso de emisiones de CO,:

Emisiones de CO, en g/t km
«X

- Hasta 4.250 € por cada gramo de CO, por tonelada-
km de exceso desde 2025 hasta 2029.

6
- Hasta 6.800€ por cada gramo de CO, por tonelada-km

l a partir de 2030 en adelante

Baseline Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo
2019 2025 2030 2035 2040

Fuentes: Comision Europea
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Evaluacion
tecnolégica

Al examinar el panorama de

las tecnologias para vehiculos

ligeros, los vehiculos con motor

de combustion interna (ICE) se
convierten en la soluciéon mds
utilizada, proporcionando un modo
de transporte familiar y ampliamente
accesible. Sin embargo, debido

a las crecientes preocupaciones
sobre la sostenibilidad ambiental

y la necesidad urgente de reducir

las emisiones de carbono, existe

una necesidad critica de explorar
opciones de combustible alternativas.
La electrificacion de vehiculos,
particularmente los coches eléctricos
con bateria, destaca como la solucion
principal para descarbonizar este
modo de transporte. Esta transicion
representa un paso crucial hacia

la reduccion de las emisiones de

CO, en el sector de automocion.

No obstante, los biocombustibles
presentan una solucion alternativa
para la electrificacion de vehiculos
ligeros y pesados, proporcionando
una oportunidad para mitigar el
impacto del cambio climdtico de los
vehiculos ICE mientras se aprovechan
las tecnologias e infraestructuras
existentes.

Para el transporte de carga pesada,
la busqueda de alternativas
sostenibles ha impulsado la
exploracion de diversas vias
tecnoldgicas. Entre estas alternativas
se encuentran los camiones eléctricos
de bateria (BET), los camiones de
celdas de combustible de hidrogeno
(FCT), los camiones hibridos de
catenaria aérea (CHT) y los camiones
con motor de combustidn interna
alimentados por combustibles
sintéticos o biocombustibles (SYT).
Los FCT, junto con los BET y los
biocombustibles, como el diésel
renovable o el biometano, emergen
como las soluciones mds adecuadas
para los camiones de larga

distancia y de lined, que en conjunto
representan el 28% y el 31% de las
emisiones anuales respectivamente,
siendo los mayores contribuyentes
alas emisiones de CO, dentro del
sector de camiones.

Fle[S[feWI- W Opciones de tren motriz alternativo para camiones

BET

Camiones eléctricos
de bateria

Uso directo de la electricidad en el motor
eléctrico para la propulsion; Bateria
utilizada como almacenamiento de energia

-~

Tecnologia competitiva

- Disminucion de los costes de los vehiculos, asi
como aumento de la capacidad de carga y
el alcance

- Alta eficiencia, bajos costos de energia y alta
aceptacion publica

SYT

Camiones ICE que usan
combustibles sintéticos o
biocombustibles

Conversion de electricidad en combustible
carbonoso o “combustible sintético” (Power-to-
Liquid o Power-to-Gas); motor de combustion
interna utilizado para la propulsion

Competitividad cuestionable

- Altas inversiones en energia primaria
renovable debido a la baja eficiencia de
extremo a extremo

- Alta latencia de la produccion adicional
de energia renovable para facilitar el
“combustible sintético” a gran escala

Fuentes: andlisis Moeve

Desbloqueando el poder
de las moléculas verdes

FCT

Camiones de celdas de
combustible de hidrogeno

Conversion de electricidad en hidréogeno;
pila de combustible para trasvasar
hidrégeno en electricidad para ser utilizado
en motor eléctrico para propulsion

-

Tecnologia competitiva

- Disminucién de los costes energéticos de los
vehiculos

- Alta flexibilidad gracias a la baja velocidad de
repostaje (en comparacion con la carga) y a la
alta aceptacion del publico

BIO

Conversion de
residuos orgdnicos

Aprovechamiento de residuos orgdnicos para
la produccion de biocombustibles que pueden
ser utilizados en Motores de Combustién Interna
(ICE) como el Diésel renovable o el biometano

.|L

Tecnologia competitiva

- Alta flexibilidad gracias a la alta velocidad de
repostaje y a la gran aceptacion del publico

« Menores necesidades de inversion para el
usuario final, capacidad de retroadaptacion
de la tecnologia actual y reutilizacion de la
infraestructura existente

CAT

Camion hibrido

de catenaria

Uso directo de la electricidad en motor
para propulsién; Bateria pequefia
utilizado como almacenamiento de

energia, como principal. La energia se
transfiere a través de la catenaria

Competitividad cuestionable

- Inversiones iniciales no escalables con
infrautilizacion de la infraestructura

- Baja aceptacion del publico
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Aumentar la
participacion de
biocombustibles 2G
en el transporte por
carretera en solo un
1-2% puede ofrecer
el mismo impacto de
descarbonizacion
que reemplazar
400.000 vehiculos
convencionales con
vehiculos eléctricos
alternativos.

Los biocombustibles estdn posicionados para acelerar la descarbonizacion
cuando se utilizan en el transporte por carretera, especialmente en el caso de
los vehiculos pesados, donde la electrificacion presenta mayores desafios en
comparacion con los vehiculos ligeros como coches o furgonetas. Su capacidad
para ser utilizados en la tecnologia actual, ofreciendo las mismas ventajas en
términos de autonomia disponible, potencia y velocidad de repostaje, posiciona
al diésel renovable y al biometano como las soluciones principales para liderar
la descarbonizacion del transporte por carretera a corto y medio plazo. Al
reemplazar el uso de gasolina y diésel convencionales, los biocombustibles
permiten a los usuarios finales descarbonizar las emisiones de CO, sin necesidad
de inversiones significativas, al tiempo que reducen la necesidad de desplegar
nuevas infraestructuras de repostaje, como estaciones de carga eléctrica o
estaciones de hidrogeno, que requeririan inversiones sustanciales.

A medio y largo plazo, los camiones eléctricos de bateria (BET) y los camiones
de celdas de combustible (FCT) emergen como las soluciones mds eficientes,
con una eficiencia de “Well-to-Wheel” (WtW) del 73% y 30% respectivamente,
superando significativamente a los motores de combustion interna
convencionales con una eficiencia WtW de alrededor del 15-18%. Actualmente,
los BET se presentan como la opcidn tecnoldgicamente mds avanzada, con
infraestructura establecida y madurez tecnoldgica. Mientras tanto, los FCT
estdn ganando terreno como una posible solucion a largo plazo, principalmente
debido a su alta flexibilidad en términos de velocidad de repostaje y autonomia,
junto con un peso reducido y tiempos de recarga significativamente mds cortos
en comparacion con los BET para 2030 y 2035. Ademds, se anticipan avances
en la carga, con el potencial de una carga de 15 minutos a 700 bares para
proporcionar una autonomia de 700 km.

[Sl[S{-¥Bl Opciones de tren motriz para camiones

H2 long-haul H2 line-haul
1 2 1 2 Velocidad
~600 km/d ' 300-450 kW ~400 km/d = 300-450 kW de recarga
N
ICE’ 3 700-1500 | (Digsel) 700 - 1500 | (Diésel)
(alimentacion Diésel) e
4 2000 -4.000 km 2000 -4.000 km §
<
5 2.200 kg 2.200 kg
b
BET? 3 600 - 850 kWh 300 - 600 kWh
(carga eléctrica) MCS: 850km/h
4 500 -700 km 250 - 500 km Nocturno y DCS:
50km/h
5 4300 - 5300kg 3100 - 4300 kg $
=]
o
FCT? 3 ~80kg (hidrégeno) ~80kg (hidrogeno) ;E,
(alimentacion H2) +50 kWh (electricidad) +50 kWh (electricidad) Z
4 ~900 km ~900 km Hasta 3.400km/h
5 2.300 kg 2300 kg
1 | Kilometraje (basado en 250 dias laborables al afio) 2 | Performance (potencia) 3 | Rango 4 | Energia a bordo 5 | Peso Tren Motriz

Notas: (1) Consumo medio de energia: ICE = Diésel 0.35 I/km; (2) Consumo medio de energia: BET = electricity 1.20 kWh/km; (3) Consumo medio de energia:
FCT = hydrogen 0.09 kg/km
Fuentes: andlisis Moeve
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Los camiones de celdas de combustible representan una
solucion prometedora a largo plazo para descarbonizar
el transporte pesado, ya que combinan un repostaje
rdpido con una gran autonomia, lo que los convierte en

una opcion eficiente para reducir emisiones.

Demanda futura

Se prevé que la demanda de combustible en vehiculos ligeros se desplace
mayoritariamente hacia la electricidad, en linea con la tendencia general hacia

la descarbonizacion y el uso de fuentes de energia sostenibles. Aunque se espera
que el uso de biocombustibles siga siendo limitado, este cambio abre la puerta a
reasignar recursos como la biomasa y los residuos hacia otros usos mds eficientes.

En el segmento de camiones pesados de larga distancia, se espera una adopcion
fragmentada de tecnologias, especificamente entre BET y FCT. Las proyecciones
de la Mission Possible Partnership (MPP) sugieren que en el escenario mds probable
para 2050, alrededor del 62% de las ventas totales en Europa corresponderdn a
BET, el 35% a FCT, y una participacion menor a diésel y diésel renovable.

Sle[V[de2: W Participacion en las ventas de MPP del segmento de largo
recorrido en Europa. (%, 2020-2050)

100
Diesel
80 . Biodiesel
BET
60
@ cr
40
20
0]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Notas: (1) Camiones eléctricos de pila de combustible (FCT); (2) Camiones cero emisiones (ZET); (3) Camiones
eléctricos de bateria (BET); (4) Coste de emisiones aumenta linealmente a 230€/t para 2050
Fuentes: MPP - Mission Possible Partnership (Making-Zero-Emissions-Trucking-Possible)

Este cambio destaca una transicion significativa hacia fuentes de energia
alternativas en el transporte de carga pesada, reflejando esfuerzos para mitigar
el impacto ambiental y alcanzar objetivos de sostenibilidad en el sector. Estos
avances y la transicion prevista estdn impulsados principalmente por la regulacion
de la Union Europea y los compromisos ESG asumidos por las empresas, como

el grupo Volvo a través de First Movers Codlition, que establece que al menos el
30% de sus ventas de camiones pesados y el 100% de sus ventas de camiones
medianos serdn camiones de cero emisiones para 2030.
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2.5.

Industria verde: hidrogeno para materias
primas verdes y procesos térmicos dificiles
de descarbonizar

El sector industrial se presenta como columna vertebral de la economia europea,
sustentando su fortaleza en los 35 millones de empleos directos segun la Comision
Europea*é. Reconocida por su enfoque en productos de alto valor afiadido,
incluyendo los sectores automotriz, quimico y aerondutico, la industria europea

no solo impulsa el crecimiento econdmico, sino que también genera significativas
oportunidades de empleo. Mds alld de sus contribuciones econdmicas, este sector
afecta a diversos aspectos de la vida diaria, ejerciendo una influencia sustancial
en la creacion de riqueza en Europa.

La industria europea, ademds de ser el motor fundamental de la economia

y de la prosperidad en la region, también es una importante contribuyente a

las emisiones, representando aproximadamente una cuarta parte del total de
emisiones segun la Agencia Europea de Medioambiente. Lograr un crecimiento
econdmico sostenible que se alinee con los objetivos de reduccion de emisiones
implica implementar medidas y politicas para promover la eficiencia energética,
la transicion a fuentes de energia mds limpias y la adopcion de tecnologias y
prdcticas mds sostenibles en diversos sectores econdmicos. Esto puede incluir
fomentar el uso de energia renovable, mejorar la eficiencia en el uso de recursos
e implementar CCUS, entre otras estrategias. Son necesarios esfuerzos integrales
que involucren a gobiernos, empresas y a la sociedad en su conjunto para abordar
este desafio y avanzar hacia una economia mds sostenible y baja en carbono.

Dentro de los sectores industriales, algunos presentan desafios mds significativos
para lograr la descarbonizacion, ya que la electrificacion puede no ser una
alternativa técnicamente viable. Estos sectores dificiles de descarbonizar, incluyen
la produccidén de acero y hierro, metales no ferrosos como el aluminio, la industria
quimica, minerales no metdlicos (cemento, cerdmica y vidrio) y la refineria. Juntos,
estos sectores contribuyen con alrededor del 70% de las emisiones industriales,
convirtiéndolos en puntos focales cruciales para los esfuerzos destinados a
alcanzar los objetivos de descarbonizacion.

46 “Internal Market, Industry, Entrepreneurship and SMEs”, European Commission
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Jle[t{eP3q Emisiones industriales (MtCO,e, 2024)

472 (c.70%) 230 (c.30%)

Sectores dificiles de descarbonizar 68 703

-

% 32
4 I
|
96
132
153
Minerales no Metales Quimicos Refineria Pulpa, papel Alimentos, Otras Otras Total
metdlicos e impresion bebidas y emisiones de  emisiones de
tabaco combustion' procesos’
Participacién de emisiones por la industria (%; 2024)
22% 19% 14% 12% 2% 5% 16% 10%

Notas: (1) Agricultura, residuos y otros sectores minoritarios (2) Las emisiones de la industria
sin tener en cuenta las refinerias serian 611 MtCO,e para 2024
Fuentes: Agencia Europea del Medio Ambiente; Andlisis Moeve

Aunque la demanda final de energia y las emisiones de CO, en el sector industrial
de la Unidon Europea han disminuido de manera constante, con una disminucion
anual promedio de alrededor del 1% desde 1990, y un ligero aumento observado
entre 2015 y 2019, los esfuerzos no son suficientes y se necesitan mayores
reducciones de emisiones de gases efecto invernadero para alcanzar una
descarbonizacion del 55% para 2030, en comparacion con los niveles de 1990, y la
neutralidad climdtica para 2050.

Para reducir las emisiones industriales de gases de efecto invernadero, los organismos
reguladores de la Unidn Europea estdn implementando dos tipos de medidas

para lograr emisiones netas de carbono para 2050 y desvincular las emisiones del
crecimiento econémico. Por un lado, existen objetivos que exigen la adopcion de
moléculas verdes para reemplazar los combustibles fosiles actuales, y, por otro lado,
hay mecanismos que aceleran la reduccion de emisiones de CO, .

Al combinar ambos conjuntos de medidas, la Union Europea busca crear una
estrategia integral y efectiva para alcanzar sus objetivos climdticos, fomentando
un crecimiento econémico sostenible y minimizando las emisiones de CO, de

las actividades industriales. Este enfoque refleja la urgencia y complejidad de la
tareq, requiriendo una estrategia integral para abordar las emisiones de diversos
sectores y promover una industria mds sostenible.
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En octubre de 2023, la Union Europea, a traves de RED llI, fijé objetivos ambiciosos
para impulsar las energias renovables en el sector industrial. Se establecio un
incremento anual del 1,6% en el uso de estas energias hasta 2030. Ademds, RED

IIl busca garantizar que el hidrégeno verde represente el 42% del hidrégeno
consumido para 2030, aumentando al 60% para 2035. Este enfoque tiene como
objetivo sustituir el hidrégeno gris en sectores de dificil descarbonizacion. Ademds,
estos porcentajes podrian ser mds altos segun las Ultimas proyecciones de
diversas fuentes, como la IEA, la Comision Europea o el “Clean Hydrogen Monitor”,
respecto ala demanda de hidrégeno renovable.

Algunos paises de la Union Europea también estdn implementando objetivos de
descarbonizacion ambiciosos. Espafia, en su Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) de 2024, establece el objetivo de que el hidrégeno verde represente
el 74% del consumo total de hidrégeno en la industria para 2030.

Ademds, desde 2005, la Union Europea ha implementado un Sistema de Comercio
de Emisiones (ETS) como parte fundamental de sus esfuerzos para reducir las
emisiones. Este sistema obliga a los contaminadores a pagar por su huella de
carbono, lo que no solo facilita la disminucion de esta, sino que también genera
ingresos destinados a financiar politicas verdes y sostenibles en la UE.

EI ETS opera bajo el principio de ‘limite y comercio), estableciendo un tope a las
emisiones permitidas para diversas industrias, el cual se reduce gradualmente
cada afio. Este sistema asigna un precio al carbono, requiriendo que las entidades
cubiertas compren sus correspondientes ‘derechos’ de emision de gases de efecto
invernadero. El limite total de estos derechos se fija anualmente por sector y por
instalacion industrial, disminuyendo con el tiempo. Esto crea incentivos financieros
para que las empresas busquen reducir su huella de carbono. EI ETS comenzd
abarcando grandes industrias intensivas en energia y en 2012 se expandio para
incluir el sector de la aviacion. Ademds, desde el 1de enero de 2024, el sistema
también ha incluido al sector maritimo. A partir del 2027, también se incorporardn
los edificios residenciales, el transporte por carretera y las pequefias industrias
con un nuevo Sistema de Comercio de Emisiones, conocido como ETS2.

El régimen de comercio de emisiones de la Union Europea (ETS) es uno de los
mayores mercados de carbono y ha contribuido a reducir en un 51% las emisiones
industriales desde 2005 Ademds, sus objetivos de reduccion, que se endurecieron
en 2023, elevan la meta del 43% al 62% para 2030 respecto a los niveles de
2005. En los proximos afios, habrd una reduccion gradual en la asignacion de
derechos gratuitos a las empresas participantes en el ETS, acompafiada de un
aumento en el coste del CO,. Esto disminuird la competitividad de las alternativas
de combustibles fosiles. En consecuencia, el uso de combustibles fosiles se volvera
mds costoso. En los ultimos afios, el precio del CO, ha fluctuado entre 25-80 euros
por tonelada*®. Sin embargo, segun proyecciones de la [EA, se espera que estos
precios aumenten a aproximadamente 80-125 euros por tonelada para 2030 y
alcancen aproximadamente 175-250 euros por tonelada para 2050.

47 “Trends and projections in the EU-ETS in 2025. The EU Emissions Trading System in numbers”, EEA

8 “Precios CO,”, SENDECO,,
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Zle[VIdeI[0B Escenarios de precios de las emisiones de CO,enla UE (€/tCOZ)
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Notas: (1) STEPS - Stated Policies Scenario, APS - Announced Pledges Scenarios, NZE - Net Zero Emissions by 2050 Scenario
Fuentes: IEA (International Energy Agency — World Energy Outlook 2024); Andlisis Moeve

Otra politica desarrollada por los organismos reguladores de la Union Europea
para incentivar la descarbonizacion industrial es el CBAM (Mecanismo de Ajuste
en Frontera por Carbono). Este mecanismo tiene como objetivo fomentar los
productos intraeuropeos derivados de combustibles y tecnologias bajas en
carbono, ya que los productos importados estdn sujetos a un impuesto sobre el
CO, equivalente al precio del carbono de la Union Europea. El objetivo principal
es contrarrestar la fuga de carbono, que ocurre cuando las empresas con altas
emisiones de gases de efecto invernadero trasladan su produccion a territorios
fuera de la Union Europea con politicas climdticas menos estrictas. Esto estd
destinado a prevenir el traslado de la produccion intensiva en carbono a paises
con politicas climdticas menos rigurosas, donde los productos importados
podrian tener una ventaja de precio a costa del medioambiente. El CBAM cubre
principalmente productos derivados de industrias dificiles de descarbonizar,
como el hierro y el acero, cemento, fertilizantes, aluminio, asi como la produccion
de hidrogeno, y se espera que se expanda a un mayor nimero de productos y
sectores.

_'L

Los mecanismos de fijacion de precios del
carbono permiten inversiones en soluciones que
reducen las emisiones en industrias intensivas en
energia, fomentando el crecimiento econédmico
mientras lo desvinculan de las emisiones.

Ademds, la Ley de Industria Net Zero y el Clean Industrial Deal, tienen como
objetivo acelerar los objetivos climdticos y energéticos de la Unidn Europea al
impulsar la competitividad de la industria mediante el desarrollo y la produccion
acelerada de tecnologias de cero emisiones, como el hidrégeno renovable,
biocombustibles de segunda generacion y e-combustibles.

Desbloqueando el poder

de las moléculas verdes ¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? 45



Evaluacién tecnolégica

La tecnologia desempefia un papel clave en la descarbonizacion de

las emisiones industriales, ajustdndose a las particularidades europeas.
Existen diferencias significativas entre sectores, tanto en sus procesos
productivos como en los combustibles y las tecnologias que emplean.
Las necesidades de calor entre actividades también varian de forma
sustancial, desde el control de temperatura y refrigeracion, comunes a
todos los sectores, hasta procesos que requieren calor de baja, media

y alta temperatura. Es importante destacar que ciertas industrias,
como la quimica, la metdlica, la de minerales no metdlicos o refinerias,
necesitan combustible no solo para la combustion, sino también como
materia prima en sus procesos de fabricacion. Un ejemplo de materia
prima comunmente utilizada es el hidréogeno gris, empleado en refinerias,
en la produccion de productos quimicos como metanol o amoniaco
(clave en la fabricacion de fertilizantes) y en la produccién de acero,
concretamente en el proceso de reduccién del mineral de hierro, un
componente esencial para la futura transicion energética del sector. Por
lo tanto, segun el tipo de industria, se pueden clasificar en tres grupos
distintos en cuanto a su idoneidad para la descarbonizacion mediante el
uso de moléculas verdes:

e Nivel 1: los industrias en este nivel, como las quimicas, refinerias y
siderurgicas, estdn preparadas para una transicion rdpida debido a
su dependencia actual del hidrégeno gris como materia prima. Esto
se observa notablemente en la produccidon de amoniaco, esencial
para la fabricacion de fertilizantes, producciéon de metanol y varios
procesos del sector como la hidrogenacion o el hidrocraqueo para
refinerias. Los siderurgicos también utilizan este vector energético
para la reduccion del mineral de hierro. El hidrégeno verde se
presenta como la Unica alternativa viable para la descarbonizacion
de este uso.

« Nivel 2: este grupo abarca actividades de alta intensidad energética
con procesos que operan d temperaturas medias a muy altas,
superando los 500 y 1000 °C. Incluye la fabricacidon de minerales no
metdlicos como cerdmica, vidrio y cemento, junto con la industria
quimica y de minerales metdlicos. Estos sectores dependen en gran
medida de los combustibles fosiles para sus procesos de energia
térmica. Pueden embarcarse en su transicién a moléculas verdes a
corto plazo, ya que la electrificacion a menudo no es técnicamente
viable debido a las caracteristicas de las actividades a alta
temperatura y el equipo requerido. Los biocombustibles, como el
biometano, podrian reemplazar el gas natural sin modificaciones en
el proceso, y el uso de hidrogeno requeriria ajustes en las turbinas
y quemadores cuando la mezcla supere el 20% de mezcla con gas
natural.

« Nivel 3: las industrias en este nivel muestran una menor disposicion
para cambiar a moléculas verdes. Por ejemplo, los sectores del papel
y de alimentos, que dependen de procesos de baja temperatura
y operaciones mecdnicas en su produccion. En estos casos, la
electrificacion directa suele ser una solucion factible y preferible
para la descarbonizacion.

Desbloqueando el poder
de las moléculas verdes

foYe) ¢Por qué Europa necesita moléculas verdes?



Sle[VIf< I Evaluacion de las moléculas verdes: industrias relevantes y dreas de aplicacion

Relevancia de los combustibles fésiles en los procesos de produccion
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Fuentes: andilisis Moeve

Sin embargo, la transicion hacia moléculas verdes por si sola no serd suficiente
para alcanzar los objetivos de descarbonizacion. Otras tecnologias y estrategias,
como la electrificacion, CCUS, la reduccion de la demanda, medidas de eficiencia
energética como la recuperacion de calor, y la promocion de una economia
circular a través de la reutilizacion y el reciclaje de productos, serdn cruciales para
lograr la meta de descarbonizar la industria y lograr el objetivo de Cero Emisiones
Netas (NZE).

Como se ha sefialado, las moléculas verdes desempefian un papel esencial
tanto en la sustitucion de materias primas de origen fosil como en su aplicacion
en procesos que requieran calor de media y alta temperatura. En contraste, la
electrificacion se considera mds adecuada para procesos de baja temperatura
Yy, en algunos casos, para aquellos de temperatura media. En consecuencia,

las moléculas verdes tienen el potencial de descarbonizar aproximadamente

el 30% de las emisiones industriales*’, mientras que otras tecnologias como la
electrificacion o CCUS podrian potencialmente descarbonizar otro ~44% de las
emisiones del sector. Esto resalta la necesidad de una combinacién de estrategias
y tecnologias para lograr de manera efectiva los objetivos de descarbonizacion
en el sector industrial.

4 Moeve analysis based on McKinsey “Net-Zero Europe”

Desbloqueando el poder
de las moléculas verdes

- Solo utilizardn moléculas
verdes cuando compitan con
otras fuentes de energias

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes?

67



68

ZlVIde VB Palancas de reduccion de emisiones de la industria y participacion potencial en la reduccion para 2050

Participacion para
la reducciéon para 2050

Palanca

de descarbonizacion Descripcion

Captura,usoy
almacenamiento
deCO,

Moléculas verdes
como combustible o
materia prima

Electrificacion
directa

Reduccion de la
demanda, eficiencia
y reciclaje

Otros

24%

29%

22%

13%

12%

La captura de emisiones de carbono seria clave
en sectores sin una alternativa sostenible,
como el cemento, para mitigar el impacto

en el medio ambiente. EIl CCUS también seria
fundamental para desarrollar e-combustibles

Las moléculas verdes utilizadas como
combustible o materia prima podrian convertirse
potencialmente en la palanca clave para la
descarbonizacion de la industria, principalmente
en sectores de dificil mitigacion

La generacion de energia renovable impulsard la
descarbonizacion mediante la electrificacion. Las
bombas de calor se utilizardn para bajas temperaturas y
el precalentamiento para rangon mds altos. Los hornos
eléctricos también serdn clave para la descarbonizacion

Tecnologias mas eficientes, como las bombas
de calor y la recuperacion de energia, ayudardn
a reducir la demanda industrial. Otras medidas,
como el reciclaje de plastico o vidrio, permitirdn
la circularidad y reducirdn las emisiones de GEI.

Otros cambios de combustible
(calor geotérmico) junto con la
reduccion de gases fluorados
(gases F) y otras innovaciones

Fuentes: andlisis Moeve basado en McKinsey.
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Las moléculas verdes podrian reducir casi un 30% de
las emisiones industriales, emergiendo como el principal

instrumento para la descarbonizacion de la industria

europea.
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Sector de minerales no metadlicos

El sector de minerales no metdlicos, que incluye cemento

y cal, cerdmica y vidrio, destaca como un segmento
industrial notable por tener la mayor intensidad de emisiones
de carbono dentro de la industria europea. Ademds, el
sector enfrenta un desafio significativo en la reduccion

de emisiones, especialmente considerando el crecimiento
sustancial anticipado en la demanda de minerales no
metdlicos impulsado por proyectos de infraestructura y
construccion.

Una parte considerable de las emisiones proviene de

los subsectores del cemento y la cal, estrechamente
relacionadas con sus procesos de produccion. Para
descarbonizar estas emisiones, serd esencial implementar
tecnologias de captura de carbono junto con medidas de
eficiencia de materiales, como el uso de cemento reciclado
de demoliciones en nuevas construcciones.

Los procesos de fabricacion en los sectores del cemento,
vidrio y cerdmica requieren la combustion a altas
temperaturas, entre 1000 y 1500 °C, utilizando hornos para
la generacion de calor. La electrificacion no resulta prdctica
en estos casos; sin embargo, las bombas de calor pueden
jugar un papel crucial en las fases de precalentamiento o
como parte de sistemas de recuperacion de calor, como
ocurre en los secadores utilizados en la industria cerdmica.

El uso de moléculas verdes se presenta como una estrategia
fundamental para estos procesos de alta temperatura. El
biometano puede reemplazar completamente al gas natural,
mientras que el hidrégeno verde puede mezclarse con gas
natural o biometano hasta en un 20% sin complicaciones
técnicas o utilizarse en su forma pura, lo que solo requiere
ajustes menores en los equipos, como los trenes de gas y
quemadores®®.

Es esencial reconocer que las emisiones del proceso de
fabricacion de vidrio pueden reducirse significativamente
con medidas de reciclaje y mejoras en la eficiencia. Los
ambiciosos objetivos de reciclaje establecidos por las
regulaciones de la Union Europea apuntan a disminuir la
produccion primaria de vidrio, con un enfoque especifico
en lograr un 90% de reciclaje para el envasado de vidrio
para el aflo 2030. Esto subraya la importancia de prdcticas
sostenibles para mitigar el impacto ambiental dentro del
sector de minerales no metdlicos.

50 “Climate, Navigate uncertainty and build resilient, future-ready strategies”, ICF
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Metales - Hierro y Acero

La industria del hierro y el acero es el principal contribuyente a las emisiones
en este sector, representando mads del 90% de sus emisiones. Esta industria se
considera dificil de descarbonizar debido a las altas temperaturas involucradas y
la liberacion de CO, como subproducto en el proceso de fabricacion del acero.
La produccidén de acero emplea principalmente dos métodos: el Alto Horno
Convencional (BOF), que constituye el 60% de la produccion de acero europea

y se basa en el mineral de hierro y coque, y el Horno de Arco Eléctrico (EAF). El
EAF utiliza sobre todo chatarra como materia prima o mineral de hierro con un
proceso adicional de Reduccion Directa del Hierro (DRI), donde la eliminacion de
oxigeno del mineral de hierro se realiza sin fundicion, como lo hace la ruta BOF,
pero utilizando hidrégeno o mondxido de carbono (CO) a través de gas natural
reformado principalmente.

Las emisiones de la produccion de acero exhiben diferencias significativas, con
los altos hornos convencionales emitiendo, en promedio, 1.9 toneladas de CO, por
tonelada de acero producido en la UE, mientras que el proceso DRI-EAF emite 0,4
toneladas de CO, por tonelada de acero, representando una reduccion del 80%
en comparacion con el método convencional.

Para descarbonizar este sector, un desafio significativo radica en la transicion de
una gran parte de la produccion de acero del BOF a la alternativa DRI-EAF. La
descarbonizacion de las emisiones del proceso se logrard principalmente a través
del DRI utilizando hidrogeno verde como reductor para el mineral de hierro, una
tecnologia que se ha demostrado a escala piloto. CCUS vy la eficiencia energética
son soluciones potenciales para la descarbonizacion del BOF.

La descarbonizacion de las emisiones asociadas al uso de combustibles puede
lograrse mediante hidrégeno, sin necesidad de modificaciones significativas en
los equipos y con tecnologia ya probada a escala industrial, asi como a traves
del empleo de biomasa. La electrificacion de hornos de recalentamiento y
procesamiento también es una opcion factible y ha sido demostrada a escala,
alcanzando temperaturas de hasta 1300 °C.

Desbloqueando el poder
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Quimicos - Amoniaco y Metanol

En la industria quimica europea, la produccion de amoniaco y metanol es crucial
para lograr una descarbonizacion efectiva. Dado que esta industria trabaja

con compuestos que contienen carbono, es imperativo incorporar prdcticas
sostenibles. El amoniaco, que se utiliza principalmente en la fabricacion de
fertilizantes, desempefia un papel central en estos esfuerzos (constituyendo el
70% a nivel mundial, segun la IEA®), y juega un papel clave en el desarrollo de
cultivos a nivel mundial, abordando las necesidades esenciales de la poblacion.

La produccién actual de amoniaco destaca como un contribuyente significativo
a las emisiones de gases de efecto invernadero industriales, emitiendo dentro

de la Unién Europea un promedio de 1,8-2,0 toneladas de CO, por tonelada de
amoniaco producido. En la Unién Europea, la produccion de amoniaco gris se
basa principalmente en hidrégeno gris generado a través de SMR, que alimenta el
reactor Haber-Bosch para la sintesis de amoniaco. El hidrégeno, en este contexto,
se convierte en una materia prima critica para la producciéon de amoniaco.

Mientras que el amoniaco destaca como un actor clave en la transicion energética
del sector, la conversion de metanol a etileno presenta un enfoque alternativo
para la produccién de etileno, alejdndose de la dependencia del gas natural. Los
procesos de alta temperatura en la industria también demandan atencion dentro
de la estrategia de descarbonizacion. Sin embargo, es el reemplazo de materias
primas el desafio fundamental a abordar para lograr una transicion efectiva

La descarbonizacion de las emisiones derivadas de materias primas,
especialmente en la produccion de amoniaco, dependerd en gran medida del
hidrégeno renovable, que sustituird al gris producido mediante reformado con
vapor de metano (SMR). Ademds, las tecnologias de captura de carbono podrian
desempefar un papel importante en la reduccién de las emisiones asociadas all
hidrégeno gris, especialmente a corto y medio plazo, dado que el CO, es necesario
para la produccion de urea.

En el dmbito de la descarbonizacion de las emisiones de combustible,

la electrificacion directa y las bombas de calor presentan soluciones
viables, particularmente en aplicaciones de baja temperatura y fases de
precalentamiento. Mientras que los procesos de alta temperatura pueden
encontrar alternativas con el hidrogeno o calderas de biomasa.

Ademds, la optimizacion de la eficiencia energética a través de mejoras en los
procesos, recuperacion de calor y aislamiento, emerge como una via accesible
y rdpida para la descarbonizacion. Estas estrategias integrales subrayan el
compromiso de la industria con prdcticas sostenibles, alinedndose con los
esfuerzos globales para mitigar el cambio climdtico y reducir el impacto
ambiental.

5 “Ammonia Technology Roadmap”, IEA
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Refinerias

En los préximos afos, mientras la economia global continde dependiendo en
gran medida de los productos derivados del petrdéleo, las refinerias seguirdn
siendo componentes clave del sistema energético. El hidrégeno desempefia

un papel crucial en los procesos de refineria, particularmente en las etapas de
hidrotratamiento e hidrocraqueo, que buscan generar productos con pesos
moleculares mds bajos. La transicion del hidréogeno gris al hidrogeno verde como
materia prima representa una valiosa y esencial oportunidad para avanzar en la
descarbonizacion de la industria.

Cambiar a hidrégeno verde no solo constituye la principal alternativa para
descarbonizar las operaciones de refineria, sino que también se suma a

las estrategias de electrificacién como una via adicional para reducir la

huella de carbono. La electrificacion se puede implementar en las fases

de precalentamiento, ayudando a mitigar el impacto ambiental del sector.
Ademds, las bombas de calor son esenciales para satisfacer las necesidades
de calentamiento de agua a presion, convirtiéndose en una solucién clave para
alcanzar los objetivos de descarbonizacion.

En resumen, el enfoque dual de reemplazar la materia prima de hidrégeno

con alternativas verdes e integrar la electrificacion en las fases de
precalentamiento presenta a las refinerias una estrategia integral y efectiva
para la descarbonizacion. Estas medidas no solo se alinean con los objetivos

de sostenibilidad global, sino que también posicionan a la industria como un
contribuyente proactivo para reducir el impacto ambiental utilizando moléculas
verdes.

_|L

El biometano y el hidrogeno verde son fundamentales

como sustitutos del gas natural para procesos de

alta temperatura. En cuanto a la descarbonizaciéon de

materias primas, las opciones viables siguen limitadas

a las alternativas de base bioldgica y los derivados del
hidrogeno.
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Demanda futura

En el aflo 2024, la demanda final de energia del sector industrial supuso 2500 TWh
(Teravatios-hora) (alcanzando unos 2.900 TWh cuando se incluyen las refinerias).
Esta energia fue cubierta principalmente por combustibles fésiles, constituyendo
el 50% de del total, con un 30% atribuido a la electricidad, y el 20% restante
abarcando bioenergia, calor y otras fuentes. El punto focal del uso de
combustibles fosiles dentro de la industria se encuentra en las industrias intensivas
(Tier 'y 1l), donde las moléculas verdes son la principal solucién, ofreciendo un
camino prometedor para la transicion hacia combustibles mds sostenibles y
respetuosos con el medioambiente.

SN KK Consumo actual de combustibles fésiles por sector (TWh, 2024)

838 (54%) 207 (15%) 508 (32%)
255 1554
80
174
207
«
228
362
Refinerias Quimicos Productores Minerales no Alimentos y Papel Otros' Total
de acero metdlicos bebidas

Notas: (1) Agricultura y otros sectores minoritarios
Fuentes: European Environment Agency; Moeve analysis

Centrado en la demanda de hidrogeno, la industria europea alcanzd
aproximadamente 7,8 millones de toneladas en 202452, producidas
mayoritariamente a través del proceso de reformado con vapor. Las refinerias
lideraron la demanda, constituyendo el 58% de esta, seguidas por el amoniaco
con un 25%, y el metanol y otros productos quimicos (incluyendo peroxido de
hidrogeno, ciclohexano, aniling, etc.) que contribuyeron con casi el 12%. Otras
aplicaciones conformaron el 5% restante de la demanda.

El futuro de la demanda de moléculas verdes en el sector industrial,
particularmente la transicion del hidrégeno gris al hidrégeno verde, se perfila
como un objetivo clave a corto y medio plazo. Esta transformacion estd
impulsada por dos factores principales: las politicas energéticas en evolucion y el
creciente auge de la preferencia voluntaria por soluciones sostenibles.

52 “Clean Hydrogen Monitor 2025", Hydrogen Europe
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En este contexto, las politicas energéticas juegan un papel clave en impulsar

la adopcion de hidrogeno verde en la Union Europea. La iniciativa REPowerEU

ha establecido metas ambiciosas para la demanda de hidrégeno para 2030,
apuntando a 20,1 millones de toneladas, con aproximadamente 10,6 millones de
toneladas destinadas a aplicaciones industriales. Esta asignacion representa
mdads del 50% del volumen total previsto, subrayando un fuerte compromiso para
integrar moléculas verdes en el mix energético industrial.

HlsVge k¥ M Objetivo de REPowerEU (Mt, 2030)

10,6 (53%) 9,5 (47%)
40 201
1,3 (0N
1,8
2,3
15
=
3’2 .
3,6

Calor Quimicos Refinerias Altos Transporte Combustibles Mezcla Generacion Importaciones Total

industrial hornos sintéticos de energia de NH,/

Derivados

Uso industrial Otros usos

Fuentes: Comision Europea; Andilisis Moeve
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Al examinar las previsiones a largo plazo de la demanda de hidrégeno de fuentes
del mercado como DNV y British Petroleum (BP), entre otros, es importante
destacar las diferentes proyecciones y roles del hidrégeno verde en la industria
europea. Las previsiones muestran una alta dispersion, con un volumen previsto
que oscila entre 15 y 36 millones de toneladas para 2050. Sin embargo, segun

un andlisis de EHB, se esperan entre 30-35 millones de toneladas para 2050, y
atendiendo a los proyectos anunciados podria representar un 30-40% de la
demanda final de la industria y las refinerias. Esta demanda estd impulsada
principalmente por la transicion del hidrégeno gris al hidréogeno verde en
aplicaciones actuales como refinerias, amoniaco y metanol, asi como por la
aparicion de nuevos usos industriales, como en la industria del acero, con el
objetivo de descarbonizar la ruta de produccién de acero BF-BOF (alto horno -
horno de oxigeno bdsico) a la ruta EAF-DRI (horno de arco eléctrico - reduccion
directa de hierro) utilizando hidréogeno verde como materia prima en la reduccion
del mineral de hierro.
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FeILkll Escenarios de demanda de hidrégeno en la industria de la UE (Mt', 2050)

En el largo plazo, los escenarios de demanda de H2 industrial =0~ % demanda final industrial?
muestran una alta dispersion, que varia entre 15 y 40,5 Mt. Sin B Escenarios sugeridos
embargo, segun las proyecciones de la Comision Europea, se
podria anticipar un volumen de alrededor de 30 Mt para 2050,
representando el 30-40% de la demanda final de la industria.

B Escenarios del mercado

9 30%
27% 25% 25%
-O- -O- 7% -O-

-O-
-O- 27,6
25,0
23,3 22,5
I I 15’9
EHB ENTSOG BP EC - Fit for 55 DNV

Notas: (1) IMt = 33TWh; (2) Demanda final industrial considera 3100 TWh segun escenario de [IEA WEO
Fuentes: Comision Europea; Andilisis Moeve

Aunque el hidréogeno verde se posiciona como la principal molécula en la
descarbonizacion industrial, las moléculas verdes derivadas de compuestos
orgdnicos, como el biometano, estdn llamadas a ser cruciales para sustituir el gas
natural en aplicaciones con alta necesidad de calor. Actualmente, la bioenergia
representa alrededor del 15% del consumo energético total de la industria,
impulsada mayoritariamente por la utilizaciéon de biomasa sdlida. Sin embargo,
las proyecciones futuras para la adopcion de bioenergia son variadas y estdn
influenciadas por factores como la disponibilidad limitada de biomasa y la
competencia por satisfacer necesidades en otros sectores.
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El biometano desempefiard un papel critico en
la sustitucion del gas natural para aplicaciones
de alta temperatura con dificultades en la
electrificacion, alcanzando potencialmente
300 TWh de produccioén de biogds para 2030,
segun las proyecciones de la Asociacion
Europea del Biogds.

A corto plazo, la mayoria de los escenarios anticipan que el consumo industrial se
mantendrd en niveles similares a los actuales, situdndose entre 300 y 400 TWh, lo
que equivale a entre el 10% y el 15% de la demanda final de energia. Sin embargo,
mirando hacia el futuro, las proyecciones a largo plazo son mds diversas, con
estimaciones de consumo que oscilan entre 200 y 600 TWh. Segun el informe de
la Asociacion Europea del Biogds de enero de 2025, se estima que el potencial de
produccion podria alcanzar hasta 1580 TWh, reflejando un considerable aumento
con respecto a los diferentes escenarios de consumo. Esta variabilidad se debe,
en gran medida, a la posible escasez de biomasa en aplicaciones industriales, ya
que podria ser redirigida para satisfacer necesidades en otros sectores, como el
transporte maritimo y la aviacion. La dindmica entre la demanda industrial y la
reasignacion intersectorial introduce un nivel de incertidumbre respecto al papel
de la bioenergia en el futuro industrial.

Desbloqueando el poder
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Skl Escenarios de demanda de bioenergia en la industria de la UE (TWh, 2030-2050)

® 9% demanda final industrial’ B Escenario Alternativo Escenario sugerido

En el corto plazo, la mayoria de los escenarios sugieren En el largo plazo, hay una mayor dispersion en las

un nivel de consumo similar al actual, que varia entre proyecciones del mercado, con un consumo que varia

300y 400 TWh, y representa el 10-15% del total. entre 200 y 600 TWh, especialmente debido a la
posibilidad de escasez de biomasa en usos industriales,
ya que podria asignarse a otros sectores (transporte
maritimo, aviacion, etc.)

2030 2050

20%
? 7%
14% ®
1% 9% 10% . . ¢
5% 5%
4% o 8 ° 3% °
. .
° )
° °
608
535
424
350
277 295
166 166
110 93
BP DNV EC EC - JRC EC-JRC BP DNV EC EC - JRC EC-JRC
Fit for 55 TIMES GECO Fit for 55 TIMES GECO

Notas: (1) Sobre la demanda final industrial de la UE en 2050 son 3.064 TWh segun escenario STEPS del WEO 2025
Fuentes: Comision Europea; Andlisis Moeve
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3.1.

Jerarquia de adopcion <
de moléculas verdes

La velocidad a la que se adoptan las moléculas verdes estard influenciada por
varios factores, incluyendo el tipo de molécula verde especifico, el sector de uso
final previsto, la disponibilidad de recursos, la eficiencia de la descarbonizacion
y las alternativas que compiten entre si para reducir las emisiones en diferentes
sectores. Sin embargo, la Unién Europea posee las herramientas necesarias para
acelerar la adopcion de estas moléculas en toda la region.

La regidn cuenta con una infraestructura robusta en sectores clave como el
repostaje de combustible, la aviacién y la energia. Con algunos de los volumenes
de trdfico aéreo y maritimo mds altos del mundo, la Unidn Europea alberga
puertos y aeropuertos de gran relevancia global, consoliddndose como un centro
clave para la aviacion y el repostaje. Se espera que este fuerte posicionamiento
en infraestructuras facilite la adopcidn de biocombustibles 2G y e-combustibles
(combustibles a base de hidrogeno) para el transporte, contribuyendo a los
objetivos de descarbonizacion de la regidon. Aunque actualmente Europa depende
de las importaciones de biomasa procedentes de Asiqg, la region tiene una posicion
privilegiada en términos de disponibilidad de los recursos necesarios para la
produccién de moléculas verdes, incluyendo abundantes residuos de biomasa
para biocombustibles 2G y los recursos de energia renovable necesarios para
desarrollar hidrégeno verde competitivo en toda Europa.

Esta situacion proporciona una ventaja significativa en la transicion hacia las
moléculas verdes en comparacion con otras regiones y se refleja en la cantidad
de proyectos de hidrogeno y biocombustibles 2G que se proyectan en la

Unidén Europea. En concreto, Europa lidera la iniciativa global en el desarrollo

de proyectos de hidrégeno, con un total de 12,7 millones de toneladas por afio
(Mtpa) entre sus proyectos anunciados para 2030%. Aunque, Hydrogen Europe
estima que la capacidad real a 2030 podria ser de 2,3 Mtpa, teniendo en cuenta
la probabilidad de que algunos proyectos no se materialicen. Europa cubriria asi
aproximadamente el 60% de su demanda regulatoria estimada. Si bien estas
estimaciones se encuentran por debajo del objetivo establecido por REPowerEU
de alcanzar una capacidad de produccion interna de 10 Mtpa para 2030, reflejan
un avance real y esencial en el desarrollo de la infraestructura necesaria para
acelerar la produccion de hidrégeno en los afios posteriores.

Asimismo, el contexto internacional actual estd liderado por China, que lidera

la implantacion de electrolizadores para la generacion de hidrégeno renovable

y cuenta con mds de la mitad de la capacidad global comprometida a nivel
global, con el objetivo de ganar independencia frente a los combustibles fosiles.
Por su parte, Europa ocupa el segundo puesto en capacidad comprometida de
hidrégeno renovable, con cerca del 20% del total global. Este impulso por parte de
China destaca una realidad cada vez mds clara, reforzar la seguridad energética
y la competitividad industrial mediante la transicion energética ya no es solo

una opciodn, sino una prioridad estratégica para Europa. Cumplir y acelerar este
avance serd clave no solo para cubrir la demanda propia con produccion local,
sino para sentar las bases de un mercado que definird la siguiente década.

5 “Merchant Hydrogen Generation Market Size & Share 2025-2034", Global Market Insights
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Dentro de Europa, Espafia es reconocida como lider en la cartera de proyectos de
Power-to-Hydrogen (PtH) y cuenta con el objetivo de electrdlisis mds ambicioso de la
Unién Europea para 2030. Segun Hydrogen Europe, este liderazgo se atribuye alas
condiciones favorables de Espafia relacionadas con los recursos energéticos y las
iniciativas gubernamentales ambiciosas®. En Iberia (Espafia y Portugal), se prevé para
2030 una produccion de 0,39 Mtpa de hidrogeno renovable, asociada a una capacidad
de generacion de 3 GW en Espafia y 0,2 GW en Portugal. Aunque esta cifra se situa

por debajo de los 12 GW inicialmente planteados en Espafia, este objetivo se mantiene
y continia marcando la apuesta del pais por esta tecnologia. Se espera, ademds, que
el despliegue se acelere a medida que se consolide el marco regulatorio, por ejemplo,
con la transposicion de RED Il en el dmbito del transporte, asi como con el avance de
los procedimientos de acceso y conexion, y la materializacion de ayudas publicas que
faciliten la toma de decision final de inversion en grandes proyectos. En este contexto
Espafia muestra una posicion de liderazgo en Europa, por delante de otros mercados de
referencia, como Alemania, donde se espera un despliegue de 2,2 GW*®,

Este liderazgo de Espafia se debe, en parte, al despliegue que ya ha comenzado a
materializarse, con multiples actores que han tomado la decision final de inversion

en sus proyectos de hidrogeno. Es el caso de Moeve, que ha aprobado la primera
fase del Valle Andaluz del Hidrégeno Verde, Onuba, un proyecto de 300 MW con

una inversion superior a 1000 millones de euros y que se posiciona como el mayor
proyecto de hidrogeno verde de la UE destinado a la industria energética. Repsol, por
su parte, ha dado luz verde a un electrolizador de 100 MW en Petronor, destinado a
reforzar la descarbonizacion industrial. También destacan iniciativas en su fase final
de construccién, como la de BP e Iberdrola en Castelldn, de 25 MW.

A nivel europeo, cabe destacar otros casos, particularmente en Suecia, donde

esta tendencia también se consolida mediante proyectos como el de Stegra, que
recientemente ha instalado 740 MW de electrolizadores, lo que permitird poner en
marcha la mayor planta de produccion de hidrogeno de Europa, cuya produccion se
destinard a la fabricacion de acero verde.

En el desarrollo de proyectos de biocombustibles, destaca el enfoque en la produccion
de SAF. Actualmente, la Unidn Europea tiene una capacidad de produccion de SAF

de 1,7 Mt, en su mayoria basada en tecnologia HEFA, y se prevé la construccion de
nuevas instalaciones entre 2025 y 2030, lo que permitiria alcanzar una capacidad
total de 4,5 millones de toneladas. A nivel global, Estados Unidos lidera con una
capacidad total prevista de 7 millones de toneladas, sin embargo, en la actualidad,
estd priorizando la produccioén récord de alternativas fosiles como el petrdleo y gas.

Cabe subrayar que, en nimero de proyectos planificados para el desarrollo de
tecnologia SAF, Europa destaca al concentrar el mayor nimero de instalaciones

L previstas. Estas futuras infraestructuras representan alrededor del 44% de los
_. proyectos a nivel mundial y suman una capacidad estimada de 4,5 millones de
toneladas.

Espafia se posiciona como uno de los paises con mayor potencial para la produccion

EU ropo represento de SAF, ocupando el cuarto lugar a nivel mundial. Actualmente, cuenta con una

alrededor del 30% de| plantaHEFA en operacién y otra en construccion. Para el periodo 2025-2030, se han
.. anunciado 5 proyectos adicionales: 3 nuevas plantas basadas en tecnologia PtL y

suministro glObOl de 2 con tecnologia HEFA. Se estima que, para 2030, la produccién de SAF en Espaiia

H 4 H podria alcanzar los 1,55 Mt. Sin embargo, las inversiones actualmente anunciadas
hld rogeno anu nCIOdO prevén una capacidad de produccion de solo 0,78 Mt para ese afo, una cifra
p(] ra 20 3 O' con suficiente para cubrir la demanda estimada de SAF (HEFA) en 2030, pero insuficiente
para satisfacer la demanda proyectada para 2040, tanto de SAF (HEFA) como de

Espafia como lider en  compustibles sinteticos (PtL)

Power-to-Hydrogen . . , ,

Por tanto, los biocombustibles estdn preparados para desempefar un papel clave
(Pt H), apu ntando a en la descarbonizacion y ya contribuyen a este proceso mediante el SAF, el diésel

H renovable en el transporte por carretera y el diésel maritimo y biometanol en el

una ca pOCIdOd de 3 transporte maritimo. Actualmente, disponen de los recursos necesarios pard su
GW po ra 203 O produccién y adopcion a corto plazo, respaldados por un alto grado de madurez

tecnoldgica. No obstante, a medio y largo plazo, la creciente competitividad

del hidrogeno verde y sus derivados reducird la dependencia exclusiva de los

54 “Clean Hydrogen Monitor 2023”, Hydrogen Europe
“Clean Hydrogen Monitor 2025”, Hydrogen Europe
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ST Uge VMl Los 5 principales paises productores de SAF (Mt', 2030)

Los 5 principales paises 6,97
productores de SAF representan
el 66% de la capacidad
potencial total proyectada

para 2030. El alto potencial de
Panamd se debe a su posicion
como un centro de comercio

de combustibles a nivel
internacional.

3,98

1,56 1,55

1,18

__

EEUU Panamad China Espafa
Notas: (1) IMt = 33TWh;

Fuentes: Argus Mediq, IEA Bioenergy y Andlisis Moeve

biocombustibles para la descarbonizacion. Esto dard lugar a un escenario de
coexistencia tecnoldgica, en el que los biocombustibles y los e-combustibles se
complementardn para cumplir los objetivos regulatorios y de reduccion de emisiones.

El hidrégeno verde y sus derivados comenzardn a impulsar la descarbonizacion de la
Unidén Europea a corto y medio plazo, desempefiando un papel inicial en sectores donde
se utiliza como materia prima y no requiere grandes inversiones en CAPEX, renovacion
o modernizacion. Esto permitird reducir las emisiones en industrias de dificil abatimiento,
como el refinado y la produccion de fertilizantes. A medida que su competitividad
aumente, el hidrogeno verde ampliard su alcance a otros sectores, como la industria
siderurgica, el transporte maritimo, mediante amoniaco o metanol sintético, el
transporte pesado por carretera con camiones de hidrogeno de largo recorrido y la
aviacion, donde se empleard queroseno sintético en vuelos de media y larga distancia.

Los valles de hidrogeno, ubicados estratégicamente cerca de centros industriales,
instalaciones petroquimicas, acerias, puertos y refinerias, jugardn un papel clave en
el desarrollo de moléculas verdes. Su proximidad a estas infraestructuras facilita la
integracion de tecnologias sostenibles y el escalado de proyectos de e-combustibles
como el e-metanol y el e-amoniaco. La disponibilidad de hidrégeno limpio y
abundante refuerza la viabilidad de su produccion a gran escala, respondiendo a la
creciente demanda de alternativas sostenibles en distintas industrias.

Ademds, la estabilidad de precios del hidrogeno verde lo convierte en una opcion
particularmente atractiva para sectores con necesidades de coste predecible, como
la produccion de amoniaco para fertilizantes. A diferencia del gas natural, materia
prima tradicional para su fabricacion, el hidrégeno verde ofrece una estructura de
costes mds estable, lo que resulta crucial para el sector agricola. La volatilidad de los
precios del gas puede afectar significativamente a los agricultores, especialmente en
periodos clave como la temporada de siembra, cuando la demanda de fertilizantes
es mds alta. Al adoptar hidrégeno verde, la industria agricola se protege de estas
fluctuaciones, mejorando la eficiencia econdmica en la produccion de fertilizantes y
garantizando una mayor estabilidad en el desarrollo de cultivos.

En este contexto, la adopcion de moléculas verdes y el ritmo de descarbonizacion

en los sectores de dificil abatimiento estardn determinados por diversos factores.

Se espera que los biocombustibles desempefien un papel clave en la reduccion
inmediata de emisiones en el transporte maritimo, la aviacion y el transporte pesado
por carretera. Paralelamente, el hidrégeno verde ganard protagonismo como materia
prima en industrias como la de fertilizantes y refinerias. A medio y largo plazo, los
combustibles basados en hidréogeno jugardn un papel cada vez mds relevante en el
transporte, especialmente a medida que la escasez de biomasa limite la escalabilidad
de los biocombustibles.

Aprovechando el impulso:
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Paises Bajos

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes?

81



Zle[VIdeIt: B Jerarquia de soluciones de moléculas verdes.

Soluciones basadas en H,

Soluciones biobasadas

8 C
0
£
% R
C
25
o 0
o5
g9
O e e e
S g Movilidad Calefaccién Trenes Movilidad
E 3 urbana residencial urbana
° g
——
5
o]
-
=
9]
=
o]
Necesidades de alta Calefaccion Trenes
temperatura residencial
Transporte
maritimo
Camiones de Aviacion Transporte Camiones de Necesidades de Almacenamiento
largo recorrido maritimo largo recorrido alta temperatura de energia
[0}
kel
R
o9
5 °
5 a Fertilizantes Quimicos / Acero Aviacion
o= Refinerias
o O
o @
+ O
< &
Corto plazo Medio plazo Largo plazo
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Por otro lado, al evaluar la velocidad de adopcion de las moléculas verdes

en diferentes sectores de dificil abatimiento, es clave analizar la intensidad y
eficiencia de la descarbonizacién entre las diversas vias disponibles para priorizar
la ruta de descarbonizacion mds eficiente, dado que cada aplicacion permite
reducir una cantidad determinada de emisiones con un coste asociado.

Después de los vehiculos eléctricos de bateria (BET) y las celdas de combustible
(FCT) para el transporte por carretera de carga pesada, las estrategias de
descarbonizacion mas eficaces incluyen el uso de amoniaco para la produccion de
fertilizantes, los biocombustibles en los sectores maritimo y de aviacion, y el acero
verde. Estas soluciones no solo permiten una reduccioén rentable de emisiones, sino
que también ofrecen un gran potencial para disminuir las emisiones de manera
significativa.

Aprovechando el impulso:
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No obstante, aunque sectores como el del acero pueden encontrar eficiente

el coste de la reduccion de emisiones, la necesidad de modificar los procesos

de produccion y de adquirir nuevos equipos implica inversiones significativas

en CAPEX, lo que podria ralentizar el ritmo de descarbonizacion y reducir las
emisiones en este sector. Por otro lado, sectores que no requieren inversiones en
nuevo CAPEX ni alteraciones en los procesos productivos, como la produccion de
fertilizantes, las refinerias y, en particular, los biocombustibles para el transporte,
tienen el potencial de acelerar la descarbonizacion sectorial. Estos sectores
presentan menores riesgos en la transiciéon hacia moléculas verdes, lo que facilita
su adopcidn mds rdpida y contribuye de manera efectiva a los objetivos globales
de descarbonizacion.

Jle[VI{-IPM Matriz de costes de reduccion de emisiones

Alternativa de

Coste de eficiencia/

Sectores descarb. ton de CO, mitigada’ Potencial? (Mt CO2)
Coste de eficiencia
emisiones de CO,
Bio-metano _ 146 que podrian ser
it occeire. [ P it
Maritimo Bio-aceite 152 sector maritimo se
Metanol Verde - PS 154 transformara a GNL
Metanol Verde - DAC 154
Amoniaco Verde 154
FT 133
Aviacion
AtJ 91
PtL 135
HVO 197
Transporte por
material pesado
Total sectores analizados 762

Notas: (1) Comparado con combustibles fésiles alternativos. Calculado como (TCOi - TCOfésil) / ( t CO2efosil - t CO2ei); (2) Potencial para reducir CO2e en

Europa, estimaciones basadas en emisiones de CO2e actuales y diferencias en los factores de emision entre la alternativa de descarbonizacion y alternativa fosil

convencional.

Fuentes: andlisis Moeve basado en [EA, IRENA, Hydrogen Europe, EEA, WEF y MMM
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3.2.

Ventaja de coste de las moléculas verdes
sobre los combustibles convencionales

La competitividad entre las moléculas verdes y los combustibles convencionales
jugard un papel crucial en determinar la evolucién de las moléculas verdes en
diversos sectores de la economia europea. Garantizar una transicion econdémica
sostenible es esencial para evitar efectos negativos en la economia de la region y
en su poblacion.

La competitividad futura de los combustibles fosiles frente a los combustibles
verdes estard determinada por una serie de factores, que variardn segun el tipo
de combustible. En el caso de los combustibles fdsiles convencionales, como el
queroseno, diésel, fuel oil o LNG, los principales factores que influirdn en sus precios
futuros serdn el coste de las emisiones de CO,, asi como los precios del Brent y del
gas natural.

Por el contrario, para los biocombustibles como el bio-SAF, el biometanol o el diésel
renovable, asi como los combustibles derivados del hidrégeno como el amoniaco,
el metanol o el e-SAF, el precio de materias primas esenciales como la biomasa, el
hidrégeno verde y el CO, capturado serdn los factores clave que influiran en los
precios finales de los combustibles.

La mayoria de las previsiones del mercado indican que los biocombustibles estdn
en camino de alcanzar la paridad de precios con los combustibles fosiles en
todos los sectores de dificil abatimiento en la década de 2030. Por otro lado, se
espera que los combustibles derivados del hidrégeno logren su competitividad

a medio y largo plazo, comenzando en la década de 2040. Sin embargo, cada
sector de dificil abatimiento presenta caracteristicas particulares que afectan la
competitividad de sus combustibles, lo que requiere un andlisis detallado de cada
uno.

Dado que la competitividad de los combustibles depende de las hipotesis sobre
los costes de las materias primas, el Coste Nivelado del Hidrégeno (LCOH) vy el
CCU, se ha realizado un andlisis de la sensibilidad de dicha competitividad ante
diferentes suposiciones de costes. Para ello, se han examinado los escenarios
proporcionados por la IEA en su World Energy Outlook de 2025, en los cuales
se proyectan los precios del Brent, el gas natural y las emisiones de CO, y las
hipotesis de LCOH.

La IEA establece tres escenarios diferentes: el Escenario de Politicas Actuales
(CPS), que considera exclusivamente las politicas y regulaciones ya adoptadas en
legislacion, sin asumir nuevos cambios aunque los gobiernos hayan indicado su
intencién de realizarlos; el Escenario de Politicas Declaradas (STEPS), que amplia la
lectura del panorama politico incluyendo también aquellas politicas que han sido
formalmente presentadas pero aun no adoptadas, asi como otros documentos
estratégicos oficiales; y el Escenario NZE, que define los requisitos necesarios para
alcanzar la neutralidad climdtica para 2050 vy limitar el calentamiento global a
1,5°C. En cuanto a las hipotesis sobre CCU, estas dependen de otras fuentes, como
IRENA o el WEF, ya que la IEA no proporciona un prondstico sobre estos precios.

Aprovechando el impulso:
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Competitividad de
las moléculas verdes
en el sector maritimo

En el sector maritimo, el andilisis de
competitividad se enfoca en las principales
alternativas para descarbonizar grandes
embarcaciones, que representan el 80-20%
de las emisiones del sector. Este andlisis
requiere evaluar el TCO, dado que tanto los
precios futuros de los combustibles como el
CAPEX y el OPEX de diversas tecnologias
impactan la competitividad futura.

Dentro de las alternativas de combustibles
fosiles, se han analizado el LSFO y el LNG.
Se proyecta que estos combustibles
experimentardn un aumento de precio
entre 2030 y 2050 debido al incremento
significativo de las emisiones, lo que
afectard su competitividad.

En el dmbito de los biocombustibles, se ha
prestado especial atencidn al biometanol,
al biometano y a los buques de diésel
renovable, debido a las altas expectativas
de su adopcion en el futuro. Entre ellos,

el biometano y los bioaceites como el
diésel renovable se presentan como los
mds competitivos, con la expectativa de
alcanzar la paridad de precios con los
combustibles fosiles en la década de 2030,
posiciondndose como los biocombustibles
con mejor desempefio.

Se anticipa una notable disminucién en

los precios de los combustibles a base de
hidrégeno, respaldada por la reduccion del
coste del hidrégeno verde, el cual se estima
que tendrd un coste de produccidn inferior a
2 €/kg para el afio 2050, tras una drdstica
reduccion en el coste de los electrolizadores
y un reducido precio de la electricidad
renovable. Los combustibles clave en esta
categoria incluyen el metanol producido
mediante Captura en Fuente Puntual (PS) o
Captura Directa de Aire (DAC) de CO,, y el
amoniaco. Se espera que estos combustibles
logren la paridad de precios con el LSFO
convencional a finales de la década de
2050, aunque podria darse incluso antes en
regiones con recursos abundantes.

S[TR:(0B TCO para tecnologias de transporte de contenedores

(M€ al aio)
Coste de combustible
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Fuentes: [EA; MMM - Marks Mc-Kinney Miller Center for Zero Carbon Shipping; IRENA;

Andlisis Moeve
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El biometano se posiciona como la molécula verde mads
competitiva para la descarbonizacion del sector maritimo
tanto a corto como a largo plazo, aprovechando la
infraestructura portuaria y de transporte maritimo existente.

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes?

Competitividad del SAF

El sector de la aviacion, que contribuye de manera significativa a las emisiones,
especialmente en los vuelos de media y larga distancia donde se concentra el
80-20% de las emisiones del sector, estd experimentando una transformacion
importante hacia la descarbonizacion. Este enfoque en la sostenibilidad ha
centrado la atencion en las alternativas como el SAF, que podrian reemplazar al
queroseno tradicional. Evaluar la competitividad futura del SAF es crucial para
asegurar una transiciéon energética sostenible en la industria.

Para evaluar esta competitividad, se ha establecido una correlacién con el precio
futuro del Brent para prever los precios futuros del queroseno. A esta correlacion
del precio del queroseno se le suman los costes correspondientes de emisiones de
CO2 por tonelada de queroseno. Este enfoque integral proporciona un punto de
referencia sdlido para evaluar la competitividad futura del SAF.

En este contexto, los costes de los combustibles de aviacidon basados en
biocombustibles e hidrégeno no son homogéneos. La tecnologia HEFA se

presenta como la opcidon mds econdmica, alcanzando la paridad de costes con el
queroseno convencional en la década de 2030. Su fortaleza radica en su madurez
técnica y comercial, asi como en su dependencia de materias primas asequibles,
como el aceite usado y los desechos. Las proyecciones sugieren que los precios de
HEFA se mantendrdn estables, con una ligera disminucion atribuida a la reduccion
esperada en los precios del hidrégeno utilizado para la produccion de combustible.

Por otro lado, las rutas FT y AtJ son menos competitivas, principalmente debido a
su menor madurez tecnoldgica y a unos mayores CAPEX. Sin embargo, se prevé
que su competitividad mejore a medida que la tecnologia madure y los CAPEX
disminuyan, alcanzando la paridad de costes con los combustibles fosiles hacia
finales de la década de 2040.

El PtL, por su parte, se presenta como la opcidn mds cara a corto plazo, debido a
su tecnologia emergente y a los altos costes de la materia prima, especialmente
el hidrégeno verde, que representa mds del 70% de los costes de produccion. A
pesar de estos desafios, el PtL tiene el potencial de reducir significativamente sus
precios en el futuro, dependiendo de la evolucién de los precios de la energia y
del hidrégeno verde. Se espera que el PtL pueda competir con los combustibles
tradicionales para finales de la década de 2040, especialmente si se mantiene

la tendencia de reduccion en el coste nivelado del hidrogeno (LCOH), lo que
mejoraria sustancialmente los costes de produccidn de queroseno sintético.

En resumen, la competitividad de los combustibles verdes de aviacion depende
de varios factores, como los procesos de produccion, la madurez tecnoldgica vy el
CAPEX. Aunque el HEFA se posiciona como lider en la actualidad, el PtL presenta
un gran potencial para el futuro. La evolucion de estos factores serd determinante
para el desarrollo competitivo del SAF frente al queroseno tradicional.

Aprovechando el impulso:
acelerando la descarbonizacion en sectores dificiles de abatir
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Competitividad de las moléculas verdes
en el transporte por carretera

En el sector del transporte pesado por carretera, la competitividad futura de las
moléculas verdes es clave, especialmente en el segmento de camiones. Se espera
que la adopcion de estas moléculas tenga un impacto significativo, con énfasis en
el diésel renovable y las celdas de combustible alimentadas por hidrégeno.

Cuatro combustibles principales dominan este sector: el diésel tradicional, el
renovable, la electricidad para cargar camiones eléctricos y el hidrogeno para
celdas de combustible (FCT). La evaluacion de la competitividad se centra en
el TCO, considerando el impacto crucial del CAPEX en la competitividad de las
diversas alternativas de descarbonizacion, junto con los costes de combustible.

El diésel renovable surge como un competidor potencial del diésel tradicional, al
ofrecer ventajas de coste eliminando los gastos asociados con las emisiones de
CO.. Sin embargo, los camiones eléctricos de bateria (BET) se perfilan como la
opcion mds competitiva. A pesar de su mayor CAPEX inicial, sus menores costes
de mantenimiento y la eficiencia energética que reduce los costes operativos
impulsardn su competitividad por encima del diésel tradicional para 2030. Ademds,
se proyecta que los vehiculos de celdas de combustible serdn mds competitivos
que el diésel tradicional para 2030, con una mejora aun mds notable esperada para
2050, gracias a la reduccioén de los precios del hidrogeno y el CAPEX.

Un factor clave que mejora la competitividad de estas opciones es la reduccion de
los pedjes para los Vehiculos de Cero Emisiones (BET y FCT), segun las regulaciones
europeas. Este aspecto regulatorio proporciona un incentivo adicional para la
adopcion de soluciones de transporte pesado por carretera mds sostenibles,
haciendo que las alternativas mds ecoldgicas sean ain mds competitivas.

Aprovechando el impulso:
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HIeR:¥YA TCO para tecnologias de camiones de carga pesada (€/Km)
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Fuentes: Andlisis Moeve

Competitividad de las moléculas
verdes en la industria

En el sector industrial, la descarbonizacion avanza mediante diversas soluciones
tecnologicas adaptadas a los usos finales especificos y las caracteristicas de
cada sector. En un andlisis exhaustivo de la competitividad de las moléculas
verdes en la descarbonizacion de la industria, cabe destacar la industria del
amoniaco verde y la del acero verde. Ademds, otros sectores, como el de los
minerales no metdlicos, adoptan enfoques diferentes para la descarbonizacion,
basdndose en tecnologias como la captura de carbono, la mejora de la
eficiencia energética y la optimizacion en el uso de materiales, cada una de ellas
desempefiando un papel crucial en el proceso global de descarbonizacion.

Enfocdndonos en el sector del amoniaco verde, la competitividad depende

del método de produccion, destacdndose el reformado con vapor de metano
(SMR). La competitividad se estima considerando el precio del gas natural, un
componente clave en la produccién de amoniaco gris, junto con las emisiones
asociadas a la produccidn de una tonelada de este combustible gris, basdndose
en los precios de las emisiones de CO,,. Es importante sefialar que la produccion
de amoniaco verde se centra en el hidrégeno verde, y las proyecciones apuntan
a que este tipo de amoniaco alcanzard la paridad de costes con el amoniaco gris
hacia la década de 2040.

Por otro lado, la industria del acero, con la produccién de acero verde, se presenta
como otro sector critico para evaluar la competitividad de la adopcion de
moléculas verdes en la industria, impulsada por el hidrégeno verde. Este proceso
transformador tiene el potencial de ser competitivo a partir de la década de 2030.

Aprovechando el impulso:
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3.3.

Green premium:
Explorando el
impacto del green
premium en los
precios percibidos
por los usuarios
finales

Acelerando la descarbonizacion en sectores dificiles de abatir

En medio de crecientes preocupaciones sobre la sostenibilidad ambiental, las
industrias estdn explorando cada vez mds la integracion de moléculas verdes

en sus procesos de produccion. Este movimiento es impulsado no solo por el
deseo de mantenerse competitivos en el mercado, sino también por obligaciones
regulatorias y compromisos voluntarios para descarbonizar operaciones,
particularmente para abordar las emisiones de Alcance 3%

La colaboracion entre distintos sectores es clave para impulsar el mercado de las
moléculas verdes. Empresas de la industria automovilistica, asi como del sector de
alimentos y bebidas, estdn estableciendo alianzas estratégicas con productores
de acero y amoniaco verde para desarrollar productos libres de combustibles
fosiles. Esta transicion hacia soluciones mds sostenibles responde a una creciente
demanda del mercado y a la necesidad de alinearse con los esfuerzos globales de
descarbonizacion.

Los primeros en adoptar estas tecnologias desempefian un papel fundamental en
acelerar el cambio dentro de sus industrias. De hecho, muchas grandes empresas
buscan evitar quedar rezagadas en la carrera hacia la sostenibilidad. Segun
estudios del WEF, aproximadamente el 20% de los productores de acero a nivel
mundial ya se han comprometido con objetivos de cero emisiones netas.

% Las emisiones de Alcance 3 (Scope 3 emissions) se refieren a aquellas emisiones indirectas de gases de
efecto invernadero que ocurren en la cadena de valor de una empresa, pero que no son generadas
directamente por sus propias operaciones o por la energia que consume.

Aprovechando el impulso: . . .
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Para las empresas que operan en distintos mercados, la adopcion de modelos
de negocio mds sostenibles representa no solo un compromiso ambiental,

sino también una oportunidad comercial en los mercados emergentes de bajo
carbono. Un ejemplo de esto es Yara International, lider en nutricién de cultivos,
que ha aprovechado su estrategia de descarbonizacion para obtener una
ventaja competitiva en la produccion de amoniaco verde. Ademds de utilizarlo
en fertilizantes, ha comenzado a comercializarlo como combustible para el
transporte, demostrando el potencial de la innovacion y la diversificacion en la
transicion hacia una economia mds sostenible.

Al evaluar el impacto del green premium en diferentes productos a corto plazo,
hasta que las moléculas verdes logren la paridad de precios con los combustibles
convencionales (se espera hacia la década de 2040), se hace evidente que los
costes adicionales tienden a repercutir en toda la cadena de valor del producto.
Sin embargo, la mayoria de los productos se volverian solo un 1-5% mds caros.

Zle[VI{R:¥ W Evaluacion del “green premium” en 2030 para los principales sectores dificiles de descarbonizar
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Fuentes: andilisis Moeve basado en Hydrogen Europe, IEA, Maersk Mc-Kinney Moller y WEF.

Por ejemplo, optar por acero verde en la fabricacion de coches podria resultar

en un aumento de precio de menos del 2%. De igual maneraq, se espera que
introducir amoniaco verde en los procesos agricolas tenga un impacto limitado
en los precios de los fertilizantes y, por ende, en los cultivos. Se estima que el
impacto promedio en el precio del trigo y el maiz seria del 1 al 5%, atribuido al
green premium asociado con prdcticas sostenibles. Estos ejemplos reflejan que

la transicion hacia alternativas verdes tiene un impacto moderado en diversas
industrias. La viabilidad de integrar moléculas verdes sin generar costes excesivos
sugiere que este cambio es asumible dentro de la dindmica del mercado y las
preferencias de los consumidores.

Aprovechando el impulso:
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En el sector del transporte maritimo, se observa una tendencia similar. Aunque algunas
embarcaciones ecoldgicas tienen actualmente un coste entre dos y tres veces
superior al de las convencionales, el impacto en el precio final de los productos seria
limitado. Esto se debe a que los costes de transporte representan solo una pequefia
parte del precio total, por lo que el incremento estimado en el precio minorista seria de
entre un 1% y un 4%. En este contexto, y hasta que se alcance la paridad de precios,

el coste afadido de transportar, por ejemplo unas zapatillas, con moléculas verdes
seria de en torno a 50 céntimos por unidad. Cada vez mds industrias estdn explorando
opciones de transporte sostenible y los consumidores muestran una creciente
disposicion a pagar un green premium. En este contexto, los costes adicionales de

las embarcaciones verdes se evallian en funcion de los objetivos de sostenibilidad,
reafirmando el compromiso del sector con prdcticas mds responsables.

SleVf W Impacto del “green premium” del transporte sobre el precio minorista
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Fuentes: [EA; MMM - Maersk Mc-Kinney Mgller Center for Zero Carbon Shipping; Andlisis Moeve

En el sector de la aviacion, la adopcion progresiva de SAF, en linea con los
objetivos regulatorios, provocard un aumento moderado en el precio de los
billetes. Actualmente, el SAF es entre 2 y 3 veces mds caro que los combustibles
convencionales, pero su impacto en el precio final serd gradual, ya que su
incorporacion en la mezcla de combustibles se hard de forma progresiva. Ademds,
a medida que su uso se amplie, se espera que los avances tecnoldgicos reduzcan
su coste, mientras que el precio del queroseno tradicional podria aumentar debido
al encarecimiento de las emisiones de CO,. Como resultado, el impacto estimado
en el precio de los billetes oscilaria entre 1y 5 euros en vuelos intraeuropeos y
hasta 40 euros en rutas transocednicas.

En conclusion, el green premium que asumen los consumidores varia segun la
industria, pero su impacto general tiende a ser limitado. Ademds, la creciente
demanda de productos sostenibles, especialmente en economias avanzadas
como la europea, contribuye a mitigar este efecto. Segun un informe del Centro
Maersk Mc-Kinney Mgller para el Transporte Maritimo con Cero Carbono, el 70%
de los consumidores europeos estdn dispuestos a pagar hasta un 5% mds por
productos sostenibles. Esta tendencia sugiere una buena acogida del mercado
y un impulso para la adopcidn continua de moléculas verdes y prdcticas mds
respetuosas con el medioambiente en distintos sectores.

Aprovechando el impulso:
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4.1.

Afrontar un desafio importante
aprovechando la infraestructura
existente, los recursos naturales y los
usos actuales de la demanda

Europa estd preparada para desempefiar un papel de liderazgo en

los esfuerzos globales de descarbonizacion y garantizar la adopcion
generalizada de moléculas verdes. La region cuenta con varios
impulsores que contribuyen a una via de transicion verde. Entre estos
factores se encuentra la capacidad de crear combustibles basados en
hidrogeno de manera competitiva en costes, gracias a la abundante
capacidad para generar electricidad renovable competitiva y, en
consecuencia, hidrégeno verde en la regidon. Ademds, Europa cuenta
con politicas que promueven la reutilizacién de residuos para la
creacion de biocombustibles que, complementadas con prdcticas de
biomasa vy silvicultura, proporcionan las materias primas necesarias
para su produccion. Por otro lado, Europa posee una infraestructura de
vanguardia, tanto tecnoldgicamente avanzada como bien integrada en
la region. Los distintos patrones de consumo entre los paises europeos
y la sdlida industria europea contribuyen a que la regidn cuente con
algunos de los centros industriales, de abastecimiento y de aviacion
mads relevantes a nivel mundial. Asimismo, la necesidad de garantizar la
seguridad e independencia energética, junto con las limitaciones de las
redes eléctricas, subraya la necesidad de integrar moléculas verdes en
la estrategia de descarbonizacion europea. Al capitalizar las fortalezas
de ambos portadores de energia, Europa puede fortalecer una transicion
energética resiliente y sostenible hacia una economia baja en carbono.
Todos estos factores proporcionan a Europa una serie de ventajas
competitivas en la adopcion de moléculas verdes en comparacion con
otras regiones.

Uno de los impulsores clave en el desarrollo de moléculas verdes en
Europa a medio y largo plazo es la disponibilidad de energia renovable
abundante, eficiente y competitiva para la produccioén rentable de
hidrégeno. La electricidad requerida para la produccion de hidréogeno
verde constituye alrededor del 70% del coste de produccién de
hidrégeno, por lo que maximizar su eficiencia de costes es clave para el
desarrollo del hidrogeno verde.

El sur de Europa, particularmente la peninsula ibérica, emerge como una
region con un potencial significativo para lograr un Coste Nivelado del
Hidrogeno (LCOH) altamente competitivo.
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Este potencial se debe al Coste Nivelado de Electricidad (LCOE) notablemente
competitivo derivado de los abundantes recursos solares fotovoltaicos y

edlicos terrestres. Tal como se detalla en el andlisis de Goldman Sachs titulado
“Carbonomics: The Clean Hydrogen Revolution”, las proyecciones sugieren que
para 2030, Iberia podria producir hidrogeno verde a aproximadamente la mitad
del coste en comparacion con Europa Central y los paises nérdicos, convirtiendose
en un potencial proveedor a gran escala de moléculas verdes en la region. La
sinergia entre los amplios recursos edlicos del norte de Europa y la irradiacién solar
del sur de Europa crea condiciones éptimas para el desarrollo de parques edlicos
eficientes e instalaciones solares. Estas fuentes renovables desempeifian un papel
fundamental en garantizar el Coste Nivelado de Electricidad (LCOE) mds bajo y
facilitan el desarrollo y escalado de moléculas verdes basadas en hidrogeno en
toda la region.

‘IL

El sur de Europa, particularmente la peninsula
ibérica, tiene un potencial significativo

para producir hidrogeno verde a un LCOH
altamente competitivo, casi a mitad de precio
que el norte de Europa.

Ademds, toda la region sur de Europa, al beneficiarse de una alta radiacion solar,
es un drea donde los costes de electricidad son significativamente competitivos.
Combinados con las abundantes corrientes de viento en el norte de Europa,
respaldadas por tecnologias terrestres y maritimas, estas condiciones crean un
entorno optimo para desarrollar parques edlicos e instalaciones solares eficientes
en toda la region.

Se prevé que el desarrollo de moléculas verdes a partir de hidrogeno verde sea
un esfuerzo colaborativo en toda la region, aprovechando la energia renovable
competitiva de Europa. Este enfoque colectivo, que abarca varios paises,

tiene como objetivo obtener hidrégeno y combustibles sintéticos de manera
competitiva, capitalizando la amplia inversion y desarrollo tecnoldgico de la
region en energia renovable, junto con abundantes recursos naturales para un
crecimiento sostenido.

Segun el informe “Clean Hydrogen Monitor 2025” de Hydrogen Europe®, y
alineado con estudios del Hydrogen Council y del European Hydrogen Backbone,
los proyectos anunciados en la Union Europea alcanzan una produccién de
hidrogeno de 12,7 Mtpa de hidrégeno verde para 2030, aunque, actualmente, solo
el 5% de estos se encuentra en fase de desarrollo. El estudio identifica al sur de
Europa, destacando regiones como Iberia, asi como al norte de Europa, incluyendo
los paises nordicos y el Reino Unido, como los principales futuros productores.

Se anticipa que estas regiones contribuyan con mds del 70% del suministro de
hidrogeno para 2040, aprovechando sus abundantes recursos naturales, con la
energia solar predominando en el sur y el viento en el norte. Esto subraya el papel
estratégico de las diversas regiones europeas para satisfacer la demanda de
hidrégeno y avanzar en la transicion a energia verde.

7 “Clean Hydrogen Monitor 2025”, Hydrogen Europe
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En términos de disponibilidad de recursos de biomasa y el uso de residuos
orgdnicos para el desarrollo de biocombustibles 2G, Europa ocupa una posicion
destacada. El continente se beneficia de ecosistemas y climas diversos, lo que
contribuye a un suministro abundante y variado de biomasa. Este conjunto de
recursos incluye una gama de materiales orgdnicos como residuos agricolas y
ganaderos, subproductos forestales y corrientes de desechos orgdnicos de varios
sectores. Las prdcticas forestales sostenibles desempefian un papel crucial en
mantener la disponibilidad de biomasa para la produccion de energia, asegurando
simultdneamente la preservacion de la biodiversidad y la salud de los ecosistemas.
Los ricos y variados recursos de biomasa en Europa proporcionan una base para
el desarrollo sostenible de biocombustibles 2G.

Esta abundancia de recursos de biomasa ofrece una oportunidad sustancial para
producir biocombustibles de segunda generacion, contribuyendo a soluciones
energéticas sostenibles y a la descarbonizacion de sectores dificiles de abatir.

Sin embargo, es crucial reconocer que se espera que la demanda de biomasa
aumente significativamente en el futuro, impulsada por el aumento de las
necesidades de calefaccion y el uso de biomasa para biocombustibles de segunda
generacion. No obstante, segun varios estudios disponibles publicamente, como
los realizados por Concawe y el Imperial College London, junto con escenarios
desarrollados por la Comision Europea, la disponibilidad de biocombustibles

de segunda generacion podria oscilar entre 1.800 y 3.000 TWh para 2050,
dependiendo de los escenarios considerados.

Dentro de esta alta capacidad de biomasa, Europa también posee un potencial
significativo para la produccién de biogds. A nivel europeo, como se menciond
anteriormente, el continente tiene los recursos necesarios para promover tanto la
circularidad como la reutilizacion de recursos orgdnicos, asi como para aumentar
la valorizacion de estos residuos para su uso en la produccion de un gas renovable
como el biometano.

La principal ventaja del biometano radica en su composicion molecular, que es
idéntica a la del gas natural, otorgdndole asi las mismas propiedades. Esta similitud
coloca al biometano en una posicion clave, ya que se puede utilizar como un
sustituto directo. Esto lo convierte en una solucion de descarbonizacion inmediata
y a corto plazo para una amplia gama de aplicaciones.

La integracion del biometano como reemplazo de combustibles fosiles es
fundamental para acelerar la transicién hacia una economia baja en carbono

en multiples sectores. Su sustitucion directa por gas natural lo convierte en una
solucion prdctica para la descarbonizacion de los sistemas energéticos sin requerir
cambios importantes en la infraestructura existente. El biometano se puede utilizar
dentro del mismo equipo y redes, reduciendo la dependencia de combustibles
fosiles mientras se aprovecha la infraestructura de gas existente para apoyar
flujos de energia sostenibles.

Por lo tanto, el biometano se posiciona como la alternativa renovable clave para
descarbonizar las redes de gas, utilizadas para usos residenciales, comerciales

e industriales sin afectar al usuario final, quien podria seguir utilizando el mismo
equipo mientras descarboniza sus usos térmicos.

Ademds, en industrias de alta emision que dependen de procesos de temperatura
media y alta, el biometano permite la descarbonizacion sin interrumpir las
operaciones, abordando una de las dreas mds desafiantes para la reduccién de
carbono.
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El biometano también tiene un potencial significativo en el transporte, tanto en
aplicaciones maritimas como terrestres. El sector maritimo, que actualmente
depende de derivados del petréleo como el aceite combustible y el diésel,
podria reducir su impacto ambiental al adoptar biometano, proporcionando
una alternativa sostenible a los combustibles convencionales. El transporte
por carreterq, particularmente los camiones de carga pesada, también podria
beneficiarse del perfil de emisiones mds limpias del biometano.

Ademds, el biometano desempefia un papel vital en el apoyo a la produccion de
hidrogeno verde. Su compatibilidad dentro de los procesos SMR utilizados para
el hidrégeno gris permite una transiciéon inmediata a la produccion de hidrégeno
verde, promoviendo el uso de recursos renovables y ayudando a las industrias a
cumplir con los objetivos de sostenibilidad y metas de descarbonizacion.

Esta combinacion de condiciones ambientales y recursos permite que la
capacidad potencial de biometano de Europa se convierta en una palanca clave
de descarbonizacion. La Asociacion Europea de Biogds (EBA) ha publicado un
informe que destaca tanto el estado actual de la produccion de biogds en Europa
como su potencial futuro. Segun el informe, la produccién de biogds en Europa
alcanzé los 22 becm/afio en 2024. Ademdss, enfatiza el potencial significativo del
continente, estimando que entre 2030 y 2050, la capacidad de biogds podria
aumentar de 40 bcm/afio a 150 becm/afio®®. Este potencial de capacidad de
biogds para 2050 significaria cubrir entorno al 45% de la demanda actual de gas
de la Unién Europea®.

Fle{sR: M Potencial de biometano en Europa (bcm/afio)
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Fuentes: EBA (2025); Gas for Climate; Andlisis Moeve

% “EBA Statistical Report 2025”, European Biogas Association

% “Estudio de la capacidad de produccion de biometano en Espafia”, Sedigas
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Dentro de este potencial de produccidn, Espafia estd bien posicionada para
convertirse en un actor clave, especialmente en la produccion de biometano,
donde ocupa el primer puesto®® en términos de volumenes de inversion y
capacidad prevista en el corto plazo.

SNIE:YMl Los 10 principales paises con potencial de biometano en Europa (TWh/afio)

17,3

10,3
6,8

37 36 32 31

Espafia Dinamarca. RU Francia Paises Bajos Italia Polonia

Fuentes: EBA; Andlisis Moeve

Ademds, diversos estudios®$? ofrecen diferentes estimaciones para la capacidad
potencial de Espafia en el largo plazo, dependiendo de las fuentes de produccion
consideradas, aunque todas las estimaciones siguen siendo altas. Segun estudios
de EBA y Gas por el Clima, se estima que la capacidad potencial de Espaia
alcanzard aproximadamente 19,5 becm/afio para el afio 2050.

El compromiso de Europa con la transicion energética y los objetivos de
descarbonizacion ha impulsado inversiones e innovaciones en el sector de las
energias renovables. Los marcos politicos a nivel de la Unién Europea brindan
apoyo regulatorio e incentivos para el desarrollo e implementacion de soluciones
de moléculas verdes. Ademds, los esfuerzos de I+D (investigacién y desarrollo)

se centran en la competitividad, mejorando la eficiencia y sostenibilidad en el
uso de moléculas verdes, y la colaboracion entre los actores de la industria y

los responsables politicos impulsard la innovaciéon en combustibles basados en
biomasa y en hidrégeno, con el objetivo de maximizar los beneficios ambientales
y econémicos del uso de los recursos naturales mientras se minimiza su huella
ambiental. En general, los abundantes y diversos recursos naturales de Europa,
junto con los avances continuos en tecnologia de moléculas verdes y marcos
politicos de apoyo, posicionan al continente como lider global en su produccion y
demanda.

En la configuracion de la adopcion de moléculas verdes, Europa se guiard por
los patrones de consumo, particularmente influenciados por los centros de
abastecimiento existentes para el transporte maritimo y los aeropuertos. Estos
centros establecidos estdn preparados para desempefiar un papel fundamental
en facilitar la adopcion de moléculas verdes en todo el continente.

60 “Bjomethane investment outlook, 3rd edition”, (2025), EBA
6 “Biogases towards 2040 and beyond”, (2024), European Biogas Association

62 “Geographical analysis of biomethane potential and costs in Europe in 2050”, Engie
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A medida que se intensifica el enfoque global en la descarbonizacion

del transporte maritimo, los principales puertos a lo largo de la costa
europea, como Rotterdam, Amberes, Algeciras o Huelva, desempefardn
un papel crucial en satisfacer la demanda de biocombustibles y
combustibles basados en hidrégeno, emergiendo como centros clave
de abastecimiento para la industria maritima. Simultdneamente, la
extensa red de aeropuertos de Europa, liderada por grandes aeropuertos
como Frankfurt, Charles de Gaulle (Paris) o Barajas (Madrid), presenta
oportunidades significativas para la adopcion de SAF. Se espera que

las aerolineas, con el objetivo de reducir su huella de carbono y cumplir
con estrictas regulaciones de emisiones, impulsen la demanda de SAF,
resaltando aun mds la importancia sus centros de produccion.

La creacioén de infraestructuras que fomenten la interconexién dentro del
continente serd fundamental para Europa, ya que permitird el desarrollo
del mercado unico e integrado. Moeve participa en diversos proyectos
que impulsan la descarbonizacion y fortalecen la seguridad energética
del continente a traveés del desarrollo de la infraestructura necesaria
para la creacion del mercado del futuro. Destacan en Europa el primer
corredor maritimo de hidrégeno verde, que une Algeciras y Rotterdam,

o el corredor H2med con la conexion Bar-Mar, destinado a ser la red
troncal de la cadena de valor para el desarrollo del hidrégeno en Europa
a 2030.

Con estos desarrollos, Europa tiene el potencial de transformarse en un
centro para la produccion, distribucion y consumo de moléculas verdes.
Esta transformacion contribuiria significativamente a la transicion del
continente hacia fuentes de energia sostenibles.

De manera similar, las moléculas verdes desempefiardn un papel clave
en garantizar el suministro energético futuro y el desarrollo eficiente

de la infraestructura, especialmente ante el riesgo de cuellos de botella
y la saturacion actual de la red a causa de los extensos esfuerzos de
electrificacion. Las fuentes de energia renovable como el viento y la
solar, cruciales para los esfuerzos de descarbonizacion, presentan
caracteristicas intermitentes y estacionales. Confiar Unicamente en las
redes eléctricas para gestionar estas fluctuaciones en la produccion y
demanda de energia puede no ser suficiente para lograr la estabilidad y
resiliencia necesarias del sistema energético.

Las moléculas verdes proporcionan una alternativa a los combustibles
tradicionales, permitiendo un extenso almacenamiento de energia y
diversificacion de las fuentes de energia. Esto asegura un suministro de
energia confiable durante periodos de generacioén limitada de energia
renovable, promoviendo la independencia energética y la seguridad de
suministro para Europa al reducir la dependencia de una unica fuente de
energia. Ademds, el transporte de moléculas verdes a través de tuberias
o barcos ofrece ventajas notables sobre el transporte de electricidad a
través de lared.
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Barreras y desafios para acelerar la
adopcion de moléculas verdes

A pesar de la posicion ventajosa de Europa con abundantes recursos naturales e
infraestructura existente, el camino hacia la adopcion generalizada de moléculas
verdes y el logro de los objetivos de descarbonizacién presenta desafios
multifacéticos. Estos desafios abarcan diversos marcos temporales e incluyen
dimensiones tecnoldgicas, econdmicas, regulatorias y sociales. Abordar estos
desafios de manera efectiva serd crucial para liberar todo el potencial de las
moléculas verdes en la contribucion a un futuro sostenible y bajo en carbono.

No obstante, se estdn desarrollando activamente una serie de medidas de apoyo
y habilitadores para evitar que estos desafios se conviertan en impedimentos,
como objetivos regulatorios ambiciosos, I+D tecnoldgica junto con subsidios e
incentivos gubernamentales, entre otros. Ademds, las asociaciones colaborativas
entre los principales interesados contribuyen a un esfuerzo concertado para
superar obstdculos y promover la adopcion generalizada de moléculas verdes.

ZleVf-R:X: W Desafios clave y facilitadores para acelerar la adopciéon de moléculas verdes
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para promover tecnoldgico (1+D) e incentivos los principales
moléculas verdes gubernamentales interesados

Fuentes: andlisis Moeve.
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Uno de los principales desafios radica en satisfacer los requisitos sustanciales
de inversion asociados con el desarrollo de moléculas verdes. Los altos costes
iniciales para infraestructura y tecnologia, junto con periodos prolongados de
recuperacion y las incertidumbres del mercado, requieren una planificacion
cuidadosa y colaboracion entre las partes interesadas para mitigar los riesgos
financieros y asegurar la viabilidad a largo plazo.

Por otro lado, asegurar un suministro adecuado y sostenible de materia prima
representa un desafio significativo, particularmente para los biocombustibles de
segunda generacion. Si bien la biomasa, los desechos urbanos y los aceites usados
sirven como materia prima esencial para estos biocombustibles, su disponibilidad
finita y las limitaciones de escalabilidad destacan la necesidad de soluciones
innovadoras para abordar posibles escaseces de suministro y fluctuaciones de
precios. De manera similar, obtener materia prima de CO,, para la produccion de
combustibles electrénicos plantea desafios logisticos que requieren planificacion
estratégica e inversion en tecnologias de captura de carbono. También existe

el riesgo de que estas materias primas no sean genuinamente sostenibles, una
preocupacion destacada recientemente por la Comision Europea.

El desarrollo de infraestructura es otra drea critica que requiere atencion,
particularmente en lo que respecta a la ampliacion de la produccion y distribucion
de hidrogeno, amoniaco y metanol. Los desafios en la implementacion de
tecnologias de electrdlisis subrayan la importancia de inversiones estratégicas

y esfuerzos colaborativos para expandir la capacidad de infraestructura y
satisfacer la creciente demanda.

Ademds, las diferencias de costes actuales entre las tecnologias de moléculas
verdes y las alternativas convencionales representan una barrera significativa
para la adopcion generalizada. Sin embargo, los avances tecnoldgicos continuos,
junto con el aumento en las emisiones de CO, para las alternativas fosiles

y la disminucion de los costes de las fuentes de energia renovable, ofrecen
perspectivas de reducciones graduales de costes, mejorando finalmente la
competitividad de las moléculas verdes en el mercado energético.

Por ultimo, el deseo de los usuarios finales de adoptar medidas de
descarbonizacion varia segun los sectores y regiones, dependiendo de factores
como la competitividad de costes, las preferencias de los consumidores, las
consideraciones econdmicas y la conciencia sobre la descarbonizacion y los
productos sostenibles. Abordar estos desafios requiere esfuerzos concertados
para fomentar una mayor conciencia, incentivar prdcticas sostenibles y construir
consenso entre los usuarios para impulsar la transicion hacia un futuro energético
mds sostenible y descarbonizado.

Para asegurar una transicion exitosa hacia la adopcidn de moléculas verdes,
se han implementado diversas medidas de apoyo y habilitadores en diferentes
sectores para abordar las incertidumbres y superar los desafios.

La regulacion surge como el habilitador para la promocion de moléculas verdes y
es fundamental no solo para establecer objetivos ambiciosos para las moléculas
verdes, sino también para establecer marcos que estimulen su produccion y
adopcion. Los reguladores estdn activamente involucrados en aumentar estos
objetivos e implementar mecanismos para impulsar tanto la produccién como la
demanda. Sin embargo, aun quedan tareas cruciales por delante, como desarrollar
sistemas de certificacion para garantizar la sostenibilidad de los procesos de
produccion. Asimismo, explorar opciones como proporcionar subsidios a la
inversion o beneficios fiscales a los primeros en adoptar moléculas verdes puede
incentivar aun mds la transicion hacia moléculas verdes. En el desarrollo de
infraestructura, las regulaciones juegan un papel crucial en simplificar y agilizar los
procesos de permisos para proyectos.

Lo que se necesita para desbloquear

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? . o
100 ¢ a P la industrializacion verde de Europa



El papel del desarrollo tecnoldgico es fundamental para impulsar el avance de las
moléculas verdes. Trazando paralelismos con el rdpido crecimiento experimentado
en la generacion de electricidad renovable solar y edlica, los avances tecnoldgicos
continuos estdn preparados para generar reducciones significativas de costes,
particularmente en la produccion de hidréogeno. Se anticipa que estos avances
reforzardn la competitividad de las moléculas verdes, haciéndolas alternativas
mas viables a las soluciones convencionales. En el contexto del uso de moléculas
verdes como combustible, varios desafios se resolverdn a medida que progresen
las innovaciones tecnoldgicas. Aunque el hidrégeno tiene una alta densidad de
energia por masa, su energia por volumen es baja. Como resultado, se requieren
instalaciones de almacenamiento grandes, o el hidrogeno debe comprimirse o
licuarse (lo que aumenta la demanda de energia) para reducir su volumen. Los
subsidios gubernamentales, complementados por mecanismos de estabilizacion
de precios, actuan como herramientas poderosas para incentivar la inversion

en proyectos de moléculas verdes. Medidas como imponer sanciones por
incumplimiento de mandatos o implementar “contratos por diferencias” pueden
proporcionar estabilidad y previsibilidad a los inversores. Ademds, los mecanismos
de fijacion de precios del carbono y los limites de emisiones proporcionan un
impulso adicional y estimulan la adopcion de soluciones energéticas sostenibles,
impulsando aun mds la transicion hacia tecnologias de moléculas verdes. De
manera similar, priorizar proyectos es crucial al concentrar la ayuda, en lugar

de dispersarla en multiples iniciativas, asegurando asi la viabilidad de proyectos
estratégicos. Asimismo, politicas como la reduccion de peadjes de acceso a la

red pueden beneficiar la competitividad de proyectos de hidrégeno verde y
combustibles electrénicos, mejorando y facilitando el desarrollo de proyectos.

Junto con el apoyo regulatorio y los incentivos financieros, las asociaciones entre
partes interesadas clave, tanto publicas como privadas, también desempefian
un papel fundamental en la ampliacion de la produccion y su alineacién con la
demanda del mercado, mitigando los riesgos de los primeros inversores. A traves
de esfuerzos colaborativos, las partes interesadas pueden navegar de manera
mds efectiva los desafios logisticos, estableciendo contratos a largo plazo y
forjando alianzas estratégicas. Al aprovechar la experiencia y los recursos de
cada uno, las partes interesadas pueden impulsar la innovacion y facilitar la
adopcidn generalizada de moléculas verdes, contribuyendo significativamente a
la transicion hacia un futuro energético sostenible.

En conclusion, aunque persisten desafios significativos en la busqueda de los
objetivos de descarbonizacién y el avance de las moléculas verdes, se estdn
llevando a cabo esfuerzos concertados para abordar estas barreras y allanar
el camino hacia la descarbonizacion. Las mejoras regulatorias, los avances
tecnoldgicos, los incentivos financieros y las asociaciones estratégicas estan
impulsando este progreso hacia un futuro energético sostenible.
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4.3.

Impulsar el crecimiento: Potenciar la creaciéon
de empleo y el avance econémico con
moléculas verdes sostenibles

La transicion energética facilitada por el avance de las moléculas verdes
estd destinada a impulsar un crecimiento sustancial en la Unién Europea, con
implicaciones significativas para las oportunidades de empleo regionales y el
progreso econémico.

Mds alld de suimpacto generalizado, ciertas regiones dentro de la UE, dotadas
de abundantes recursos renovables para el desarrollo de moléculas verdes, estdn
preparadas para experimentar beneficios aun mds pronunciados. Estas dreas
estdn destinadas a convertirse en puntos calientes para la creacion de empleo,
atrayendo talento e inversion en tecnologias de moléculas verdes.

En un esfuerzo colaborativo entre ManpowerGroup y Moeve, un informe
titulado®® ‘Moléculas Verdes: La Revolucion Inminente del Mercado Laboral en
Europa’ profundiza en las repercusiones econdmicas y laborales de las moléculas
verdes, abarcando biocombustibles 2G y derivados del hidrégeno verde, dentro
de la Unién Europea. También analiza el impacto potencial en algunos estados
miembros individuales, como Espaia, Alemania, el Reino Unido, Francia y Portugal,
entre otros.

Este informe subraya que el desarrollo y la inversion en moléculas verdes podrian
generar entre 1,7 y 2 millones de nuevos empleos (empleo directo, indirecto e
inducido) en la Union Europea y el Reino Unido, promediando aproximadamente
100 mil empleos anualmente. De este aumento de empleo, mds del 10% estaria
directamente dentro del sector energético, mientras que alrededor del 40% seria
indirecto, y otro 40% repercutiria en la cadena de valor en general. Notablemente,
mds de la mitad de estos nuevos empleos estarian vinculados al desarrollo de
hidrégeno verde, con los biocombustibles representando aproximadamente el
40% de la creacion total de empleos.

Hle[V[dR: 1M Impacto de las moléculas verdes en el crecimiento del empleo en Europa
(miles de trabajos)

760 1730
770
280 640
290
I 200
70 I
- ||
Directo Indirecto Inducido Total Directo Indirecto Inducido Total
2030 2040

¢ “Green Molecules: The Imminent Labor Market Revolution in Europe”, Moeve & ManpowerGroup
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Al evaluar el impacto en la creacion de empleo por paises europeos, Espafia
emerge como el pais con mayor potencial para generar empleos dentro de toda
la Unidn Europea, tanto a corto como a largo plazo, representando el 10% del
empleo total, seguida por el Reino Unido, Alemania y Francia. Esto se atribuye a
las condiciones favorables en el sur de Europa, particularmente en la peninsula
ibérica, para el desarrollo de moléculas verdes, tal como se detalla al inicio de esta
seccion.

HNILEIl Creacion de empleo en 2040 (miles de empleos)

~500 (30%) ~1.200 (70%)
181 173
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I I 65 57
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Fuentes: Manpower Group y Andlisis Moeve

Este crecimiento del empleo también generard beneficios econdmicos sustanciales,
con el potencial de aumentar el PIB (Producto Interno Bruto) de la region hasta

en 145 mil millones de euros para 2040, lo que equivale a un incremento anual

de 8,5 mil millones de euros. En Espafia, el avance de las moléculas verdes podria
afiadir aproximadamente 15,6 mil millones de euros al PIB para 2040, elevando
potencialmente el PIB espafiol en un 1% en comparacion con 2022.

Para estimar el impacto del desarrollo del hidrogeno verde en el empleo vy el
crecimiento econémico en la Union Europea, a lo largo del informe realizado por
Manpower y Moeve, se han utilizado proyecciones del EHB%* sobre la produccion

de hidrogeno verde. Estas proyecciones indican una produccion esperada de
aproximadamente 1.200-1400 TWh de hidrégeno verde en la UE para 2040. Es
importante sefialar que estas proyecciones abarcan la produccion del Reino Unido y
excluyen posibles importaciones del norte de Africa u otros paises no europeos.

54 https://ehb.eu/files/downloads/EHB-Supply-corridor-presentation-Full-version.pdf
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Por lo tanto, la transicion hacia una economia verde dentro de la Unidn Europea
presenta una oportunidad convincente para el crecimiento econémico y la
creacion de empleo. Sin embargo, realizar esta vision también requiere inversiones
sustanciales para alcanzar los objetivos de cero emisiones netas y descarbonizar
efectivamente la economia. Como se destaca en los informes “New Energy
Outlook: Europe” de BloombergNEF¢, en “Net-Zero Europe: Decarbonization
pathways and socioeconomic implications” de McKinsey® y en “Road to Net
Zero” del Instituto Rosseau®, la transicion de Europa a una economia de cero
emisiones netas para 2050 requerird mds de 28-30 billones de euros en inversiones
en energia y tecnologias relacionadas desde 2022 hasta 2050, de los cuales
aproximadamente el 20%, es decir, unos 5 billones de euros, serian inversiones
incrementales en comparacion con un escenario sin accion climdtica, ya que los
23 billones de euros restantes provendrian de redirigir inversiones que habrian
financiado tecnologias fosiles. Esta inversion es esencial para implementar
fuentes de energia renovable, actualizar infraestructura y avanzar en tecnologias
cruciales para reducir las emisiones de carbono. BloombergNEF también estima
que las inversiones requeridas en el lado de la oferta de hidrégeno mostrardn una
trayectoria ascendente constante a lo largo de los afios, esperdndose alrededor
de 300-400 mil millones de euros en el periodo 2022-2050.

_.L

La transformacién de Europa hacia una
economia de cero emisiones netas exigird
inversiones adicionales de 5 billones de
euros entre 2020 y 2050, un coste inferior
al de la inaccion.

5 “Energy sector investment requirements in Europe under BNEF Net Zero Scenario”, BloombergNEF
¢ “Net-Zero Europe, Decarbonization pathways and socioeconomic implications”, McKinsey

7 “Road to Net-Zero, Bridging the Green Investment Gap”, Institut Rousseau
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4.4.

Contabilizando los costes:
las consecuencias de no descarbonizar

La urgencia y necesidad de la descarbonizacion no pueden subestimarse, ya que
es crucial para mitigar el aumento de las emisiones de GHG que de otro modo
conducirian a temperaturas en aumento. No abordar este problema resultaria en
consecuencias severas e irreversibles para nuestro futuro.

Segun la IEA%S, si la infraestructura actual, incluidas las plantas de energia que
se estdn construyendo actualmente, contindan operando segun su historico,
resultaria en un aumento de temperatura a largo plazo de aproximadamente
1,65°C. Ademds, se proyecta que las emisiones de CO, entre 2020 y 2050
excederdn las emisiones totales permitidas para limitar efectivamente el
calentamiento global a 1,5°C en aproximadamente un 30%¢.

No obstante, incluso con el objetivo de limitar el calentamiento global a 1,5°C,

la Tierra ya estd experimentando aumentos de temperatura, lo que lleva a
cambios significativos que se pueden mitigar, pero no eliminar. Estos cambios
incluyen el aumento del nivel del mar, el deshielo, olas de calor, inundaciones

y mds. Los hallazgos de un informe del IPCC”° sobre los impactos del cambio
climdtico destacan que superar el umbral de 1,5°C resultaria en la ocurrencia de
fendmenos extremos como tormentas severas, olas de calor intensas, sequias
prolongadas, lluvias intensas, entre otros. Las consecuencias de tales cambios,
incluida la escasez de agua y el desplazamiento o extincion de flora y fauna serian
irreversibles.

En un estudio realizado por la Comision Europead’, se evaluaron las consecuencias
econdmicas del cambio climdtico, centrdindose especificamente en el impacto del
calentamiento global en la Unién Europea y el Reino Unido bajo tres escenarios

de calentamiento: 1,5°C, 2,0°C y 3,0°C. El estudio reveld que a medida que las
temperaturas aumentan, hay un fuerte incremento en la pérdida adicional de
bienestar, lo que dafia el stock de capital, afecta la produccién econdmica

e impacta el bienestar de los hogares. Si la economia actual se expone a un
calentamiento global de 3°C, la pérdida anual de bienestar ascenderia al menos

a 54 mil millones de euros (equivalente al 0,43% del PIB). Bajo un escenario de 2°C,
la pérdida adicional de bienestar seria de 18 mil millones de euros por afio (0,14%
del PIB), mientras que limitar el calentamiento a 1,5°C reduciria la pérdida adicional
de bienestar a é mil millones de euros por afio (0,05% del PIB). Estos hallazgos
destacan las implicaciones econémicas significativas de diferentes escenarios de
calentamiento y la importancia de limitar el calentamiento global para mitigar las
pérdidas de bienestar.

El estudio enfatiza que las pérdidas de bienestar en las regiones del sur son
significativamente mds altas en comparacién con las regiones del norte. Esto
subraya el papel crucial de Espafia en el proceso de descarbonizacion y su apoyo
para lograr los objetivos de cambio climdtico establecidos por la Unién Europea,
ya que no cumplir con estos objetivos tendria un impacto negativo sustancial en la
region.

o
)

“Security of Clean Energy Transitions”, International Energy Agency

o
S

“Net Zero by 2050 A Roadmap for the Global Energy Sector”, [EA

3

Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability (IPCC)

7

“Climate change impacts and adaptation in Europe”, European Commission JRC
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HNIEIM Pérdida anual de bienestar por los impactos del cambio climdtico (€bn)
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Fuentes: Comision Europea y PESETA IV.

Ademds, se espera que el cambio climdtico actie como un multiplicador de la
pobreza, intensificando los niveles actuales. Se proyecta que el cambio climdtico
por si solo podria resultar en que 100 millones de personas adicionales caigan en
la pobreza para 203072 Este impacto se atribuye principalmente a los efectos
adversos sobre la agricultura, lo que lleva a aumentos subsecuentes en los precios
de los alimentos, conflictos derivados de recursos limitados, desplazamiento de
poblaciones enteras y una reduccion en la disponibilidad de agua limpia, entre
otros factores. Estas consecuencias resaltan la necesidad urgente de abordar

el cambio climdtico y sus implicaciones en los esfuerzos de erradicacion de la
pobreza.

_.L

lgnorar el cambio climdatico en Europa podria
suponer pérdidas superiores a los 6 billones de euros
durante los proximos 50 aios, mientras que alcanzar
los objetivos climdaticos podria generar beneficios
econodmicos de hasta 730 mil millones de euros.

> “Climate Change and Development Series Managing the Impacts of Climate Change on Poverty”, World
Bank
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Por ultimo, basado en un informe realizado por Deloitte’ en “The Turning Point”,
se anticipa que el no abordar el cambio climdtico conducird a una destruccion
sustancial del PIB, alcanzando la asombrosa cifra de 178 billones de ddlares a nivel
mundial en los proximos 50 afios en un escenario de aumento de la temperatura
global de 3°C. Solo en Europaq, se estima que la pérdida proyectada superard

los 6 billones’™ de euros en ese mismo periodo, afios con un riesgo potencial de

110 millones menos de empleos. Por el contrario, lograr los objetivos climdticos
globales tiene el potencial de generar beneficios econdmicos significativos, con
una estimacion de 43 billones de dolares y 730 mil millones de euros en ganancias
econdmicas a nivel global y en Europa, respectivamente.

Por lo tanto, el no descarbonizar la economia europea tendria consecuencias
negativas no solo para el medioambiente y la salud publica, sino también desde
una perspectiva econémica. En contraste con la inversion adicional estimada de
5 billones’® de euros necesaria para lograr la neutralidad climdtica para 2050,
como se detalla en la seccion 4,3 basada en el andlisis de McKinsey’ el impacto
econdmico de no descarbonizar superaria la inversion requerida en un 10-20%,
con mds de 6 billones de euros en los proximos 50 afios.

Ademds, como se menciond anteriormente, la descarbonizacion serviria como

un nuevo motor econdmico, contribuyendo con mds de 730 mil millones de

euros d las economias europeas. Esto indica que la inversion realizada hacia la
descarbonizacion generaria un retorno positivo para las economias de los paises
europeos. Estos hallazgos subrayan la importancia de perseguir los esfuerzos de
descarbonizacion tanto para la sostenibilidad ambiental como para la prosperidad
econdmica.

‘IL

Sin una accidn climdtica decisiva, la UE corre
el riesgo de enfrentar pérdidas de 6 billones de
euros, superando con creces los 5 billones de
euros necesarios para lograr la neutralidad de
carbono para 2050.

78 “The turning point: A global summary”, Deloitte
* “Valor Presente Neto”, PIB

The additional investment required to achieve Net Zero refers to the incremental investment needed in
comparison to a scenario where no climate action is taken

76 “Net-Zero Europe, Decarbonization pathways and socioeconomic implications”, McKinsey
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Moleculas
verdes, el impulso
de la estrategia
europea

Las moléculas verdes representan la solucion vital que
permitird a Europa cubrir las necesidades de seguridad
de suministro actuales y futuras ademads de cumplir sus
objetivos de transicion energética, soberania energética,
reindustrializacion y competitividad de la industria. Esta
necesidad ha cobrado aun mayor relevancia a raiz de las
recientes tensiones internacionales, motivando a Europa
a consolidarse como un continente auténomo y reducir
su dependencia de grandes potencias en un mundo cada
vez mds fragmentado.

Moléculas verdes, el impulso
de la estrategia europea
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Desde Moeve, nuestra vision es que para 2040 las moléculas verdes puedan llegar
a sustituir aproximadamente entre un 20% y un 40% de la demanda actual de
combustibles fosiles (mitad mediante biocombustibles 2G y mitad con hidrégeno),
lo que permitiria que tnicamente con el consumo de moléculas verdes
producidas en Europa se reduzca la dependencia energética exterior de la Unién
Europea en un 50%7’, hasta el 28%. De cara a 2050, esta sustitucién podria
alcanzar el 50% de la demanda de combustibles fosiles, lo que permitiria reducir
el 60% de la dependencia energética exterior, reforzando asi la estabilidad
energética del continente.

Hle[V|deR-¥W Dependencia energética de la UE tras la implantacion de moléculas
verdes (% demanda total, 2024)
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de combustibles fosiles de combustibles fosiles

Nota: Este andilisis no tiene en cuenta el impacto de la electrificacion y parte de la base de que la
implantacion de las moléculas verdes se ajustard a los objetivos de descarbonizacion.
Fuentes: Eurostat y andilisis de Moeve

Transformar la dependencia exterior y lograr la soberania tecnolégica requerirda
la creacidn de plataformas que permitan el desarrollo completo de la cadena de
valor de las moléculas verdes, especialmente, frente al creciente dominio chino

en el mercado de energias renovables, donde Europa depende de materias primas
del extranjero.

77 Andlisis Moeve basado en datos de Eurostat

éé

A medida que se noten los impactos del
cambio climdtico y la seguridad energéetica
se vea comprometidaq, las soluciones verdes
ganardn demanda, y en un mundo con
cadenas de valor descarbonizadas, Europa
puede ser un campeon global.

)

Maarten Wetselaar, CEO de Moeve

Moléculas verdes, el impulso

de la estrategia europea ¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? 109



El desarrollo de moléculas verdes serd protagonizado por el sur de Europa,
aprovechando su elevada disponibilidad solar para la produccion de moléculas
verdes como el hidrégeno, el amoniaco o los combustibles sintéticos. Destaca aqui
la Peninsula Ibérica, y en particular Espafia, como uno de los paises europeos con
mayor capacidad instalada de energia renovable y localizdndose en una posicion
estratégica altamente interconectada que le permitird ser lider europeo.

He-xM Comparativa de precios de PPAs de energia edlica y solar de Europa (€/MWh, 2024)
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Fuentes: S&P Global Commodity insights

Europa necesitard apostar por la innovacion y la fabricacién interna de la
tecnologia necesaria para las moléculas verdes, ya que cuenta con la materia
prima y los conocimientos necesarios que le permitirdn satisfacer sus necesidades
energéticas de forma auténoma, competitiva y sostenible. A su vez, el hidrogeno
contribuird a integrar una mayor penetracion de renovables en el sistema
eléctrico, aportando demanda y flexibilidad al sistema.

Estas circunstancias actuardn como catalizador, atrayendo industrias como la
quimica y siderurgia, capaces de adoptar el hidrégeno y biocombustibles 2G
como fuentes de energia limpia. Europa no podrd crecer ni adaptarse a este
entorno en constante cambio sin una industria competitiva que se lo permita. La
descarbonizacion y la seguridad energética deben convertirse en un motor de
crecimiento para las industrias europeas, como recoge el Clean Industry Deal, lo
que serd especialmente relevante para sectores con alto consumo energético, que
permitirdn a Europa posicionarse como lider en la economia verde del futuro.

Moléculas verdes, el impulso
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Las primeras industrias pioneras en el uso de moléculas verdes, causardn un
efecto tractor que, segun proyecciones de Moeve y ManpowerGroup’é, podria
generar hasta 1,7 millones de nuevos empleos a nivel europeo, siendo Espafia el
pais europeo que liderard la creacion de empleo con 181.000 empleos para 2040.
El crecimiento del empleo vendrd ligado a la generacion de beneficios econdmicos
sustanciales, aumentando el PIB del drea (Union Europea y el Reino Unido) hasta
145 mil millones de euros para 2040, de los cuales 15.600 millones pertenecerd al
crecimiento esperado en Espaiia.

Los principales actores que protagonizardn este crecimiento, y donde las
moléculas verdes serdn clave, son aquellos sectores de dificil electrificacion,
como la industria y el transporte, responsables del 55% de las emisiones de gases
de efecto invernadero en Europa en la actualidad. Asi, la adopciéon de estos
combustibles alternativos contribuird inequivocamente a la descarbonizacion del
continente, acercdndonos a la meta de la neutralidad en carbono en 2050.

SleVIf k- M Sectores que mds gases de efecto invernadero emiten en Europa
(2024)

35%

23%

20%

12% 1%

Transporte Suministro Industria Edificios Otros
energético

Fuentes: Agencia Europea de Medio Ambiente

El transporte maritimo y el transporte aéreo son los sectores mejor posicionados
para adoptar estas soluciones con un impacto minimo en el precio final al
consumidor. A modo de ejemplo, el transporte aéreo podria optar por el uso de
SAF como combustible, ya que no requiere de modificaciones en los motores

para su incorporacion y consigue reducir las emisiones de CO, en un 90% en
comparacion a los combustibles tradicionales, mientras que el precio de los billetes
Unicamente aumentaria en 1a 50 euros por vuelo.

Este sobrecoste, o green premium, requiere que los consumidores y las empresas
estén dispuestos a asumirlo, para lo que serd necesaria la creacion de plataformas
que permitan su desarrollo y la definicion de estdndares que otorguen a estas
alternativas verdes diferenciacion de cara al consumidor. Serd fundamental
concienciar a la sociedad de que el coste afladido de la adaptacién a las
moléculas verdes es inferior a no hacer nada, ya que serdn aun mayores los costes
derivados del impacto del cambio climdtico en la economia y la sociedad.

78 ‘Green Molecules: The Imminent Labor Market Revolution in Europe’. Para evaluar el impacto, se han
utilizado las proyecciones de hidrogeno verde del EHB. Estas proyecciones anticipan un rango de
produccién de aproximadamente 1.200-1.400 TWh de hidréogeno verde para 2040, cubriendo la Unién
Europea y el Reino Unido.
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SV kW Evolucion de la plataforma del hidrégeno y sectores que la protagonizan

1° etapa 2° etapa 3% etapa 4° etapa
Proyectos piloto ;. Desarrollodela Escalado de la plataforma ; Madurez del mercado
plataforma ‘
2020 2025 2030 2040 2050

Prioridad de adopcion

Fertilizantes Quimicos Camiones Trenes Aviones Transporte Almacenamiento Alta Calefaccion Movilidad
maritimo temperatura  residencial urbana

Fuentes: Agencia Europea de Medio Ambiente

El camino hacia la creacion de estas plataformas ya estd en marcha, ya se estdn
sentando las bases sobre las que se desarrollard el potencial de los combustibles
verdes. En los ultimos afios, se han llevado a cabo proyectos piloto, de los que

se ha obtenido un conocimiento mds profundo sobre los retos y oportunidades
del mercado de hidrégeno y su potencial. Esto nos coloca actualmente en la
etapa de desarrollo de la plataforma, donde se estdn empezando a instalar

las infraestructuras necesarias para la produccion, el aimacenamiento y la
distribucién de esta tecnologia, que serdn las bases sobre las que se apoyard el
futuro escalado de la plataforma.

En este sentido, con el desarrollo de una plataforma europea del H2, Europa tiene
la oportunidad de disefiar desde el principio un mercado competitivo e integrador
del continente, promoviendo iniciativas innovadoras como el Valle Andaluz del
Hidrogeno Verde, que producird hasta 300.000 toneladas de hidrogeno verde

al aflo y se conectard con el resto de Europa mediante el H2Med y la conexion
Bar-Mar, el primer gran corredor de hidréogeno en Europa. La creacién de alianzas
como la del H2Med entre consumidores, tecndlogos y compafias energéticas serd
clave para fomentar que la infraestructura realmente salga adelante.

En los proximos afos se necesitard establecer acuerdos comerciales y definir
sefales de precio en el mercado, consolidando el marco necesario para atraer
inversiones y garantizar un suministro estable. Los avances en ingenieria y el
disefo de sistemas mds eficientes también serdn protagonistas en esta fase,
marcando un punto de inflexion para la expansion del hidrogeno.

Para este desarrollo, el papel de first movers como Moeve resulta decisivo, lo que
nos ha llevado a invertir en lo que serd el proyecto de hidrégeno verde mds grande
del sur de Europa. Aquellos que se posicionen en las primeras fases del desarrollo

tendrdn una ventaja estratégica significativa, actuando como verdaderos “market
makers” capaces de modelar el mercado y facilitar el camino para que otros
actores se sumen.
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Es fundamental que esta década siente
las bases necesarias para construir una
plataforma sdélida que permita un despliegue
acelerado del hidrégeno en la siguiente.
Actuar ahora es clave para desarrollar la
infraestructura necesaria para alcanzar la
escala que se necesitard en el futuro.
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Maarten Wetselaar, CEO de Moeve

Una vez consolidada la infraestructura, la demanda aumentard exponencialmente
las inversiones y se fortalecerd la capacidad de produccion, ubicando al hidrogeno
como un vector energético fundamental en la transicion energética. Finalmente, el
mercado entrard en fase de madurez, los precios se irdn estabilizando y la cadena
de suministro global se consolidard hasta alcanzar su mdxima capacidad en torno
a 2050, permitiendo un acceso mds fluido y una integracion completa en el mix
energético mundial.

No obstante, para alcanzar esa vision de una Europa verde y competitiva
gracias a la implementacion de un mercado de moléculas verdes desarrollado, la
regulacion debe actuar como catalizador, ofreciendo un marco claro y estable
que facilite la inversion y garantice una transicion justa y competitiva.

Por ello, en un momento en el que estas alternativas verdes adn no son
plenamente competitivas, resulta clave actuar, en el corto plazo, mediante
ayudas publicas con cardcter transitorio que impulsen proyectos estratégicos con
potencial de generar efectos tractores sobre el conjunto de la economia, entre las
que destacan:

Tarifas de electricidad armonizadas: acceso prioritario a la red para
electrolizadores, y corredores criticos como H2med que conectan los centros
de produccion del sur con la demanda continental para crear un verdadero
mercado europeo del hidrogeno integrado.

Ayuda estatal estratégica: colaboracion publico-privada audaz para
desbloquear capital privado y acelerar el despliegue de proyectos
transformadores a gran escala, como el proyecto Valle Andaluz del Hidrégeno
Verde.

Politicas que incentiven: no que obstaculicen, la innovacién limpia y una
direccion clara respaldada por un marco legal fuerte y estable con objetivos
de descarbonizacion bien definidos.

Del medio a largo plazo se necesitard una regulacion que estimule
progresivamente al uso de estas tecnologias mediante objetivos especificos de
reduccion de emisiones y creando instrumentos que ayuden a mitigar el impacto
del green premium.

Moeve, como first mover, representa la oportunidad que necesita Europa para
impulsar su descarbonizacion, industria y seguridad de suministro, mediante el
desarrollo de una plataforma de moléculas verdes que permita al continente
alcanzar su vision de una Europa mds integrada, mds moderna, mds independiente
y mds competitiva.

Moléculas verdes, el impulso
de la estrategia europea
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6.1.

Hipotesis de costes

La competitividad de los combustibles fosiles frente a los combustibles verdes
depende de una serie de factores, siendo los principales impulsores de su
competitividad el coste futuro de las emisiones de CO,, los precios del Brent y del
gas natural, junto con el LCOE, el CAPEX de los electrolizadores y el CCU.

Para evaluar la sensibilidad de la competitividad de los combustibles bajo diversas
suposiciones de costes, se han analizado los escenarios descritos en el World
Energy Outlook 2025 de la IEA como referencia principal. No obstante, para
asegurar la solidez y precision del andilisis, se han revisado fuentes de prestigio
como IRENA y el WEF, con el fin de corroborar y ajustar los escenarios planteados
por la IEA, segun sea necesario.

Politicas Politicas Cero emisiones
IEA escenarios actuales declaradas netas para 2050
2035 2050 2035 2050 2035 2050

Petréleo
(USD/barril)

EU Gas Natural
(USD/MBtu)

Coste del CO, en economias
avanzadas (USD/tCO,)

Solar PV - LCOE
(USD/MWh)

Edlica onshore - LCOE
(USD/MWh)

Edlica offshore -
LCOE (USD/MWh)

Electrolizadores de
hidrégeno (USD/kW)

Por otra parte, las hipdtesis sobre CCUS se basan en otras fuentes del mercado
como IRENA, WEF o el Centro Meersk Mc-Kinney Mgller, ya que la IEA no
proporciona un prondstico sobre estos precios.

CCUS (USD/tC0O?) 2030 2050
puntual
Captura directa

ENETE N
=
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6.2.

Glosario

APS (Announced Pledges Scenarios)

ATAG (Air Transport Action Group)

AtJ (Alcohol to Jet)

BET (Battery Electric Trucks)

BF-BOF (Blast Furnace- Basic Oxygen Furnace)
BOF (Conventional Blast Furnace)

BP (British Petroleum)

CAPEX (Capital Expenditure)

CAT (Catenary Hybrid Truck)

CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism)
CCU (Carbon Capture Usage)

CCUS (Carbon Capture Usage and Storage)
COP30 (United Nations Climate Change 30th Conference)
CSR (Corporate Social Responsibility)

DAC (Direct Air Capture)

DNV (Det Norske Veritas)

DRI (Direct Reduction Iron Process)

EAF (Electric Arc Furnace)

ECA (Emission Control Areas)

e-combustibles (electro combustibles)

EHB (European Hydrogen Backbone)

ETS (Emissions Trading System)

EVs (Electric Vehicles)

FCT (Fuel Cell Trucks)

FT (Fischer-Tropsch)

GDP (Gross Domestic Product)

GHG (Greenhouse gas)

GW (Gigawatt)

GWel (Gigawatt of electrolysis)

HDV (Heavy-Duty Vehicles)

HEFA (Hydro processed Esters and Fatty Acids)

ICAO (International Civil Aviation Organization)

¢Por qué Europa necesita moléculas verdes? | Anexos

ICE (Internal Combustion Engine)

IEA (International Energy Agency)

IMO (The International Maritime Organization)
IRENA (International Renewable Energy Agency)
LCOE (Levelized Costs of Electricity)

LCOH (Levelized Cost of Hydrogen)

LNG (Liquefied natural gas)

LPG (Liquefied petroleum gas)

LSFO (Low Sulphur Fuel Oil)

MGO (Marine Gasoil)

MPP (Mission Possible Partnership)

NECP or PNIEC (National Energy and Climate Plan)
NZE (Net Zero Emissions)

O&M (Operation and Maintenance)

PS (Point Source)

PtH (Power-to-Hydrogen)

PtL (Power-to-Liquid)

PV (Photovoltaic)

R&D (Research and development)

RED Il (Renewable Energy Directive)

RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin)
SAF (Sustainable Aviation Fuels)

SMR (Steam Methane Reforming)

STEPS (Stated Policies Scenario)

SYT (Synthetic fuel-powered Truck)

TCO (Total Cost of Ownership)

TWh (Terawatt-hour)

WEF (World Economic Forum)

WiW (Well-to-Wheel)

A lo largo del documento, los términos e-combustibles,
RFNBO (combustibles renovables de origen no bioldgico),

derivados del hidrogeno y combustibles sintéticos se utilizan

indistintamente.
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6.3.

Fuentes de datos

BloombergNEF (BNEF)

First Movers Coalition

International Air Transport Association (IATA)
International Council on Clean Transportation (ICCT)
Air Transport Action Group (ATAG)

International Energy Agency (IEA)

Mission Possible Partnership

Det Norske Veritas (DNV)

International Civil Aviation Organization (ICAO)
International Maritime Organization (IMO)
International Renewable Energy Association (IRENA)

Maersk McKinney Moller Center for Zero Carbon
Shipping (MMM)

World Economic Forum (WEF)
EuroControl

Lloyd’s Register Maritime Decarbonisation Hub
European Commission

Transport & Environment

Hydrogen Europe

ICF Climate Center

Fertilizers Europe

Imperial College London - Concawe
ManpowerGroup

European Environment Agency (EEA)
Goldman Sachs

Our World in Data

Hydrogen Council

European Hydrogen Backbone (EHB)
United Nations Climate Change

International Airlines Group (IAG)
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