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Fraccion de CO, en aire secco (jmolimol)

Evolucidon de las concentraciones
atmosféricas de CO,

Media mensual de la concentracion de CO,
Mauna Loa 1958 - 2020
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Temperature Anomaly (C)
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Evolucion de la temperatura terrestre

Global Mean Estimates based on Land Data only
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El nuevo reto global: control de los gases de efecto invernadero M

El Protocolo de Kioto (1997) Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico. Acuerdo internacional con el objetivo el de reducir las emisiones de
cinco gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global: Dioxido de
carbono, metano, Oxido nitroso, Perfluorocarbonos y Hexafluoruro de azufre en un
porcentaje aproximado de al menos un 5%, dentro del periodo 2008-2012, en
comparacion a las emisiones al afno 1990. Se ha materializado y ampliado en las distintas
conferencias del clima hasta la COP 21 de Paris de 2015.
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Objetivo UE: El Pacto Verde Europeo ]
gy L

2030: 55% Descarbonizacion

2050: 1¢" continente climaticamente neutro

Otros no CO2
- Diferentes vias de cero GEI
s Agricultura no C02 conducen a diferentes niveles
5000 de emisiones restantes y de
Residencial absorcion de emisiones de GEI

e Terciario
o Transporte
e Industria
Energia
I Tecnologias de eliminacion de car
s LULUCF

- Emisiones netas

MtCO2eq
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LULUCF: Land use, land-use change, and forestry
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Consumo de combustibles []
-

El carbon, petréleo y gas natural satisfacen mas del 80% de la produccion
de energia mundial.

Fossil fuel consumption by fuel type, World

Fossil fuel consumption is given in terawatt-hour equivalents (TWh).
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Consumo de combustibles

El consumo de combustibles fésiles es posible que siga aumentando hasta
al menos 2040 si no se emprenden politicas decididas de
descarbonizacion a nivel global

Primary energy
consumption by fuel

Billion toe

20 m BRenewables

m Hydro i
Nuclear | !
5 T mcoal ! = ]

m Gas :
» Oil i
10 !
5
0

0. 70 70 S0 SO, S0 S 7
@@@0000%
O D 00D P

b

HE ansrRy pennnTics

Primary energy consumption by source
EJ

800 -
Business- Renewables
as-usual .
700 Hydro
Rapid Net Zero Nuclear
600 . Coal
- . Natural gas
500
B oi

400

300

200

100

Energy Outlook
2020 edition

fme



La necesidad de reducir emisiones
Escenarios de evolucion de emisiones de CO,

CO, emissions from energy use

Gt of CO,
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—o— Net Zero
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Energy Outlook 2020 BP



La necesidad de reducir emisiones
Escenarios de evolucion de emisiones de CO,

Emisiones Gt CO2/ano

Stated Policies Scenario
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2. Las alternativas para reducir las emisiones de CO,



Las cuatro herramientas basicas
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R Captura
Eficiencia Energias . Almacenamiento y
energetica renovables Usos del CO,

. (CAUC)

L NUCLEAR J

LA CAUC APORTARA EL 18-20% DE LA REDUCCION DE EMISIONES
NECESARIA EN 2050

Adaptado de Zero Emissions Platform



La reduccion de las emisiones de CO, por
sectores

MAP Scenario
Reduccion de 32 Gt de CO;

Source: Unander, on IEA

Industry 10%

B Energy & feedstock effic. 6%
Materials & products effic. 1%

Process innovation 1% Energy Te_chnology
mmmm Cogen. & steam 2% Perspectives 2006
- Coal to gas 5%

Buildings 18%

W Space heating 3%

Air conditioning 3%
Lighting, misc. 3.5%
Water heat., cooking 1%

Appliances 7.5%

- Nuclear 6%

== Fossil fuel gen. eff 1%

Power Gen
34% CCS 12%

Hydro 2%
Biomass 2%

- Other renew. 6%

Transport 17%

Fuel economy
in transport 17%

Biofuels in transport 6%

| L— CCS in fuel transformation 3%
‘ CCS in industry 5%

Fuel mix in building 5% and industry 2%

v Mejora de rendimiento en uso de energia final (45%)
v Generacion Eléctrica 34%,
v Captura y Almacenamiento de CO, 20%
IEA
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3. La captura de CO2. Elementos basicos



La aplicabilidad de la captura de CO,

COMBUSTIBLES FOSILES: CARBON, PETROLEO Y GAS

PRODUCTOS ELECTRICIDAD SERVICIOS
PROCESOS : USO DOMESTICO
INDUSTRIALES GENERACION COMERCIAL
N Ene Ao ELECT??I?CIDAD i
REFINERIAS, ACERO,
PETROQUIMICA TRANSPORTE
TOTAL co, co, I CO,
~35 Gt/a (27 %) (35 %) T (38%)

CAPTURA, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE CO,



La necesidad de concentrar

Concentracion de CO, tras la combustion, % vol
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CONCLUSION: TRANSPORTE IMPRACTICABLE EN CONDICIONES DE PROCESO

Adaptado de Thambimuthu



Ordenes de magnitud

1,4 Mt/a 3,5 Mt/a 4.0 Mt/a
Cicl Central Térmica .,
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320 centrales térmicas de 500 MW emiten 1 Gt/a



Esquema de concepto de la captura, transporte y usos
o inyeccion para almacenamiento de CO,

Central

térmica de
carboplCGN
/ Proc _%o

Separacion
del CO,
CAPTURA

Copresmn ransprt Inyeccion / Usos
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4. La captura de COZ2. Opciones tecnologicas



Alternativas para la captura de CO, B

Postcombustion (";2 1 N, N,, H,O
(PC) Carboén ’ -

GAS Electricidad/ - Separacion

Biomasa ¥ calor de CO, co,
Aire CO,=3-15%

Precombustion
(GICC) Aire/O, Vapor CO,

] ‘ * I Compresién

Cm Gasificacion — Shift, impieza de gas_Hz»EIectricidad de:heid(r:cg; Zién

Biomasa + Separacion de CO, calor
C0,~40% Aire/
Oxicombustion Al N
ire 2 . 2
=) S@paracion de aire

Carbén ‘02 co,
Gas =—=p Electricidad/calor
Biomasa

Procesos Industriales  Aire/O
Carbon \ Proceso + Separacién de

Cco
Biomasa j
Materia prima Gas, Amoniaco, Acero

Adaptado de IPCC



Como capturar el CO,
por postcombustion

Turbina de vapor Vent Gas

ka. ENERGIA CAPTURA
DE CO,

NH, Caliza

DeSOy
DeNO,

FILTRACION
Aire Gases
—
Carbon
4
Escorias Ceniza volante Yeso Agua
COMBUSTIBLE SOy
+ 75 14 7 3 100 NO,
AIRE PARTICULAS

MIT y elaboracion propia



Como capturar el CO,

Tecnologias de Postcombustion: absorcion, adsorcion,
membranas, procesos bioldgicos
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- he "CO2-rich solvent” is a7y,
) ~ pumped into the upper . L
. section of the stripper. ORIoQ DA
.

Flue Gas | :

From Stack

Reboiler

into the bottom section of the absorber and passed
he packing material inside the tower.

Proceso de absorcion quimica Mitshubishi Heavy Industries



Como capturar el CO,
por oxicombustion

Turbina de vapor Vent Gas

p<;- @E——eENERGIA

NH, Caliza

Nitrégeno

Caldera
DeSO,
i DeNO i
Aire X FILTRACION
0, Gases
Separacion | €arbon
aire
Escorias Ceniza volante Yeso Agua
- et . —
Gas de recirculacion Gas de recirculacion >

COMBUSTIBLE SO,
+ 6 83,5 7 3,5 65 NOy
0, (30%) + CO, PARTICULAS

CPU : Unidad de Compresion y purificacion
MIT y elaboracion propia



Como capturar el CO,
por precombustion

Combustible C02

Nitrégeno Gas

Electricidad

Turbina
de

gas
% Turbina

de vapor

Filtracion

»Q

Cenizas Aire Entalpia

Separacion Gasificador Conversion  Separacion
de aire (Shift) del CO,y
desulfuracion

Aire

% vol, aprox. H,

1 22
50
77

MIT y elaboracion propia
24



Balance de carbono para diferentes :
sistemas energéticos -

Balance neto de carbono

Positivo Positivo == Ligeramente Ligeramente Neutro a
positivo positivo negativo

Fosiles Fosiles con Renovables Bioenergia Bioenergia
CAC con CAC

Fuente IEA GHG 2011
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5. Los costesy los retos



Penalizacion energética derivada
de la captura

Diagrama de Sankey: CT de carbon pulverizado USC

RENDIMIENTO NETO
34,2%

CARBON
100%

AUXILIARES  p| ANTA DE

3,4% REFERENCIA
CP USC j

p CON CAC |
REFRIGERACION
53,0%

0 10 20 30 40 50
RENDIMIENTO, %

Adaptado de Anderson
27
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COST OF CO: CAPTURE
[US$ 2017 PER TONNECO:)
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Costes de la captura
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Global CCS Institute, 2020



Coste del CO, evitado frente a
precio del derecho de emision

Precio del derecho de emision para acometer la inversion®

EUR/tonne avoided CO:

100 1

80 4

60 1

40+

204

Precio del

D i
Bioethanol Coal CcCs

derecho de
emision ~ 51,5 €/t

Cement Lignite CCS Fertilizers NG CCS

* En base a razones exclusivamente econdmicas
ZEP



REDUCCION DE COSTES ESPERABLE =————p
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Captura de CO.;:
el camino a la innovacion

]} POSTCOMBUSTION
@ PRECOMBUSTION
A OXICOMBUSTION

Liuoos @D
IONICOS 4 ¢

@ MEMBRANAS PBI

B MEMBRANAS o
@ ABSORBENTES Il ADSORBENTES ENZIMATIC
FISICOS A PROCESO
Bl AMINAS AVANZADOS [l MEMBRANAS CAR
o
@ ABSORBENTES [jj AMINAS AT
FISICOS AVANZADAS

A OXIiGENO
@ CRIOGENICO

TIEMPO PARA COMERCIALIZACION =—p

Adaptado de Figueroa et al. 2008 — Int. J. Greenhouse Gas Control 2; 9-20.



Incertidumbres economicas
para la inversion en CAC

Volatilidad e incertidumbre
en los precios del
derecho de emisidon
de CO,

Marco regulatorio
inestable sobre el precio
de la electricidad

Dificultad de acceso a
financiacién de
inversiones elevadas de
alto riesgo

Vida util reducida de
instalaciones de primera
generacion

Curva de aprendizaje aun
no conocida
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