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Resumen

La captura de CO, es una herramienta imprescindible para alcan-
zar los objetivos de descarbonizacion mundiales y de la Unidn
Europea. Sin captura no sera posible alcanzar cero emisiones
netas en 2050, al ser la Unica tecnologia que aporta emisiones
«negativas» retirando indefinidamente CO, de la atmodsfera. Una
de cada tres toneladas de CO, que la industria necesita dejar
de emitir requiere procesos de captura, pues no hay tecnologias
alternativas a la fecha. La captura tiene una doble funcionalidad
dependiendo de si el CO, capturado se destina a almacenamiento
geoldgico, o a su transformacién en productos quimicos, eco-
combustibles o materiales inorgdnicos. Su aplicabilidad es viable
en clusters industriales conectados a hubs logisticos proximos a
lugares de almacenamiento. En el norte de Europa hay numero-
sas iniciativas en desarrollo, no asi en el sur, con la consiguiente
desventaja competitiva, aunque el almacenamiento geoldgico en
el norte de Africa es una opcidén potencial. Se requieren ade-
cuadas medidas de proteccién en el paquete legislativo Fit for
55 de la Comision Europea, pues existe riesgo de que la Unidn
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Europea se convierta en importador de productos «verdes»
(acero, cemento, fertilizantes) fabricados en terceros paises con
condiciones favorables.

Palabras clave
Captura de CO,, descarbonizacién, cero emisiones netas, emisio-

nes negativas, procesos de captura, almacenamiento geoldgico,
ecocombustibles.
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Abstract

CO, capture is an essential tool for achieving the EU and
global decarbonisation targets. Without capture, it will not be
possible to achieve zero net emissions by 2050, as it is the only
technology that provides «negative» emissions by removing CO,
from the atmosphere indefinitely. One in three tons of CO, that
industry needs to stop emitting requires capture processes, as
there are no alternative technologies to date. Capture has a dual
functionality depending on whether the captured CO, is destined
for geological storage, or for transformation into chemicals,
e-fuels or inorganic materials. Its applicability is feasible in
industrial clusters connected to logistics hubs near storage sites.
In Northern Europe, many initiatives are under way, but not in
the South, with the resulting competitive disadvantage, although
geological storage in North Africa is a potential option. Adequate
protective measures are needed in the European Commission’s
«Fit for 55» legislative package, as there is a risk that the EU
will become an importer of «green» products (steel, cement,
fertilisers) manufactured in third countries on favourable terms.

Keywords

CO, capture, decarbonisation, zero net emissions, negative
emissions, capture processes, geological storage, eco-fuels.
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Introduccién

Los Acuerdos de Paris de la COP21 y el Pacto Verde europeo son
los dos marcos de referencia de un conjunto de acciones que per-
siguen, entre otras finalidades, la mitigacion del cambio clima-
tico. En ultima instancia se trata de avanzar decididamente hacia
la descarbonizacion de la economia como accién transversal que
afecta a todos los sectores y a todos los ciudadanos.

Entre las herramientas de la descarbonizacion y especialmente
en el dmbito de la Unidon Europea, algunas cuentan con el bene-
placito generalizado de la sociedad en sentido amplio, como son
el empleo de energia renovable, la electrificacion y mas recien-
temente el hidrogeno denominado «verde». Sin embargo, la
captura, almacenamiento y empleo de CO, no disfrutan de tal
aceptacién por un conjunto de factores diversos entre los que
se encuentran el desconocimiento de su importancia, la percep-
cion de que suponen una via para que las energias fosiles sigan
formando parte del «mix» de energia primaria y que gracias a
ella la industria pesada puede retrasar su transformacion. Si en
algunos paises, como es el caso de Espafia, la captura no merece
mas que consideraciones genéricas en el Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima, el escenario se antoja complejo para su ade-
cuado desarrollo.

Pero tanto el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cam-
bio Climatico (IPCC) como la Comision Europea (preparando
regulacidon al respecto) reconocen que sin la captura no es posi-
ble alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones para 2030
y especialmente 2050. ftem mas, en el marco de la COP26, los
EE. UU. y China (los dos mayores emisores del planeta) alcan-
zaron un acuerdo para el despliegue de tecnologias de captura y
empleo incluyendo la captura de CO, directa del aire.

La Agencia Internacional de la Energia Renovable (IRENA) sefala
que el objetivo de emisiones netas cero en 2050 requiere una
reduccion de emisiones de 36,9 Gt/a, de la que mas del 60% ha
de provenir de la industria y de la generacion eléctrica y térmica.
Y a su vez indica que de cada tres toneladas de reduccién en
estos sectores una ha de ser aportada por la captura.

Por consiguiente, resulta indispensable contemplar la captura
como herramienta esencial de la descarbonizacidon, maxime
cuando es la Unica opcion tecnoldgica que permite alcanzar emi-
siones «negativas», capturando CO, de combustidon y gasificaciéon
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de biomasa e hipotéticamente del aire atmosférico, para su alma-
cenamiento geoldgico indefinido. Sin esta contribucién, el obje-
tivo de emisiones netas cero es inalcanzable.

El presente capitulo examina desde una perspectiva rigurosa los
aspectos regulatorios, técnicos, econdmicos y geoestratégicos
derivados de la captura de CO, para almacenamiento geoldgico
y empleo.

Una visidn global de la captura de CO, y su relevancia

Concepto

Los términos «captura de CO,» o «captura de carbono» se suelen
utilizar para designar el conjunto de elementos que comprende
la captura, el transporte del CO, capturado y el almacenamiento
geoldgico y/o el empleo del mismo.

La Figura 1 muestra un esquema simplificado del proceso, que
consiste idealmente en la separacién de CO, de una corriente de
gases, para transportarlo capturado hasta un lugar de almace-
namiento geoldgico adecuado o a un proceso de conversion que
origine un producto con valor comerciall.

CO, no
capturado

Gases con
CO, fésil Producto con
valor

comercial

Proceso de
conversion ‘

N Proceso de
atmosférico (separacién)

h Almacenamiento
geolégico

Gases con
CO, renovable

Figura 1. La captura, transporte, almacenamiento y empleo de CO2

En la Tabla 1 se recogen sintéticamente los subtipos de captura
de CO,, con detalle de atributos principales.

1 Quedan excluidos del ambito de esta contribucién empleos del CO, en recuperacion
mejorada de petrdleo (EOR), como refrigerante, en horticultura y mineralizacion.
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Reduccion de

Empleo de CO,

Contribucién a emisiones

Empleo de
CO,"renovable?

Contribucién a
emisiones netas cero,

Empleo de
CO,"renovable””

Faided  emsonesdeotgen | cptwadopn [ ia (o, cptrsdopusitur e captrada ao arepara
SO o de la atmésfera carbono de origen fésil  directamente CO, e susttuir carbono de
la atmosfera origen fosil
Procesos industriales,  Tensformacion, con el , o
e concurso de Procesosde  Idénticaaladela CCU, Idéntica a la de la CCU,
AT | e hidrégeno, en transformacin energética  resultando en productos  Independiente de  resultando en productos
e ararel,  combustiles gaseosos  de la de biomazay con huella de carbono otros procesos con huellade carbono
e v liquidos y en residuos organicos muy inferior muy inferior
productos quimicos?
Eliminacién
permanente de Si No Si No Si No
o,
Descarbonizacién
resultante Cero emisiones 1 ~50% Emisiones negativas ' Cero emisiones Emisiones negativas '1 Cero emisiones 0
del proceso
E-fuels -T2 6-8
TRL 89 Metano 6-7 78 e 34 s d
Neanas] Conversin idem a CCU Conversion idem a CCU

Futura competitividad
de productos,
penalizacion de los de
origen fésil a sustituir,
regulacién

Futura competitividad de
productos, penalizacion
de los de origen fosil a

sustituir, regulacion

Futura competitividad de
productos, penalizacién
de los de origen fésil a

sustituir, regulacién

Ahorro de derechos de
emisién, incentivos y
regulacién

Base del modelo

> Incentivos, regulacin
de negocio

Incentivos, regulacion

Contribucién a
economia No Si No si No Si
circular

Tabla 1. Subtipos de tecnologias de captura

1. Captura y almacenamiento de carbono, 2. captura y empleo de carbono, 3. captura
y almacenamiento de carbono aplicada a procesos de bioenergia, bioenergia con CCS,
4. captura y empleo de carbono procedente de bioenergia, 5. captura directa del aire
para almacenamiento, 6. captura directa del aire para empleo, 7. empleamos el término
«removable» para indicar que se trata de CO, procedente de la transformacion de
biomasa o capturado del aire, 8. quedan fuera del ambito de este trabajo los procesos
de mineralizacion, sea cual sea su naturaleza, 9. nivel de desarrollo de la tecnologia,
10. carbon neutral, 11. carbon negative, 12. combustibles sintéticos obtenidos por
sintesis Fischer-Tropsch.

Asuvez, laFigura 2 ilustra graficamente las diferentes alternativas.
En este trabajo emplearemos las siguientes denominaciones:

a) «Captura» se usard en genérico para designar la cadena
completa constituida por captura, transporte, almacena-
miento y empleo en todas las variantes indicadas en la Tabla
anterior.

b) «Captura de CO,» sera utilizado para designar la separacion
de CO, de una corriente de gases.

c) Se emplearan los acronimos CCS (del inglés Carbon Capture
and Storage), CCU (por Carbon Capture and Utilization),
cuando sea preciso distinguir entre almacenamiento vy
empleo.

d) El acrénimo CCUS incluye tanto las alternativas de almace-
namiento como de empleo.
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Planta de

transformacion Captura de
energética de b, B Oz del aire
biomasa con captura

Central térmica
1 con captura baja
en carbono

| instalacién
e ccu

iﬂ Produccién de \QQ usos domésticos

hidrégeno bajo N
ﬂ, en carbono con [l x %

captura
Q.

Movilidad con hidrégeno

L

Agrupacién
industrial baja
en carbono
con captura

Instalacién
maritima de
inyeccién de CO.

Almacenamiento de COz en
formaciones salinas profundas f
caa, Campos de petréleo/gas agotados

Combustibles fosiles

Hidrégeno bajo en carbono

= Electricidad baja en carbono

Figura 2. Esquema de la captura.
Adaptado de https://zeroemissionsplatform.eu/about-ccs-ccu/why-ccs/

e) Salvo indicacién en contrario, los términos anteriores incluyen
las variantes BEC y DAC, tal y como aparecen en la Tabla 1.

f) Es decir, CCS incluye BECCS y DACCS, CCU incluye BECCU y
DACCU y CCUS incluye BECCUS y DACCUS.

La CCSy la CCU en las politicas de descarbonizacién

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC) pone de manifiesto la importancia de la CCS en la
mayoria de los escenarios de mitigaciéon congruentes con un
incremento maximo de temperatura de 1,5 °C sobre los valores
preindustriales?. En esos escenarios, el papel de la CCS y la
CCU es especialmente importante en sectores industriales con
emisiones intrinsecamente dificiles de reducir, en los que las
medidas de otra indole no seran suficientes.

El Articulo 4.1. del Acuerdo de Paris establece la necesidad de
alcanzar un equilibrio en la segunda mitad de este siglo entre
las emisiones antropogénicas de las fuentes y las eliminaciones
por los sumideros de gases de efecto invernadero. El Global CCS

2 Rogelj, 1. et al. (2018). «Mitigation pathways compatible with 1.5 °C in the context
of sustainable Development». En Global Warming of 1.5 °C. An IPCC special report on
the impacts of global warming of 1.5 °C above pre-industrial levels.
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Institute (GCCSI)3 concluye que la CCS es una tecnologia que se
puede implementar para reducir significativamente las emisiones
en varios sectores.

El Pacto por el Clima de Glasgow de la COP26 incluye una men-
cion a la reduccién progresiva de instalaciones que empleen
carbon sin abatimiento?, cuestion que ha sido analizada previa-
mente por la International Energy Agency, (IEA)°. Se anuncio
adicionalmente en la citada COP26 una nueva mision en el marco
de la Mission Innovation® para avanzar en tecnologias de elimi-
nacién de didéxido de carbono (Carbon Dioxide Removals, CDR)
para alcanzar una reduccién global neta de 100 Mt/a de CO, en
2030. Los EE. UU. y China (los dos mayores emisores del pla-
neta) alcanzaron un acuerdo’ para el despliegue de tecnologias
como la CCUS vy la captura de CO, directa del aire.

En la Unién Europea (UE), los objetivos legalmente vinculantes de
reduccion de emisiones del 55% en 2030 y emisiones netas cero en
2050 establecidos en el Pacto Verde Europeo? refuerzan de manera
importante el papel de la CCS y CCU. El conjunto de normativas
denominado Fit for 55 persigue revisar los elementos legislativos
clave en el ambito de la energia y el cambio climatico. Entre ellas
esta una comunicacion sobre ciclos de carbono sostenibles® en la
que se presenta el papel a largo plazo de soluciones tecnoldgicas
(y naturales) para implementar mecanismos CDR entre ellos la
BECCS y la DACCCS, pues posibilitan aportar emisiones negativas,
como se detallara. Ello vendra acompafado de la implantacién de
mecanismos de certificacion independientes. El Apartado «La poli-
tica de la Comisidn Europea y la captura» (p. 218) detalla para la
captura la relevancia de las diferentes acciones en curso.

3 Tamme, E. y Scowcroft, J (2020). The role of CCS in the Paris Agreement and
its Article 6. GCCSI. En https://www.globalccsinstitute.com/resources/publications-
reports-research/the-role-of-ccs-in-the-paris-agreement-and-its-article-6/. Consulta
el 3 de diciembre de 2021.

4 https://unfccc.int/documents/310475. Consulta el 3 de diciembre de 2021.

5 1EA (2021). Net zero by 2050. International Energy Agency, Paris.

& http://mission-innovation.net/2021/11/09/23-governments-announce-new-
missions-to-accelerate-innovation-in-clean-energy-technologies-that-can-decarbonize-
sectors-responsible-for-50-of-global-emissions/. Consulta el 3 de diciembre de 2021.

7 https://www.state.gov/u-s-china-joint-glasgow-declaration-on-enhancing-climate-
action-in-the-2020s/#.YYz_SH94EUI.twitter. Consulta el 3 de diciembre de 2021.

8 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/
delivering-european-green-deal_es. Consulta el 6 de diciembre de 2021.

9 https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/13066-
Climate-change-restoring-sustainable-carbon-cycles_en. Consulta el 23 de diciembre
de 2021.
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En Espafia, el Plan Integrado de Energia y Clima (PNIEC)!? incluye
una serie de menciones genéricas a la captura, sin mayor con-
crecion. Véase Apartado «La captura en los Planes Integrados de
Energia y Clima».

Los seis pilares de la descarbonizacién

Segun el analisis de la International Renewable Energy Agency
(IRENA)!! el ritmo actual de implantacion de las medidas de
descarbonizacion en el mundo no permitira alcanzar la reduccién
de emisiones necesaria para el objetivo de 1,5 °C. La Figura 3
muestra la evoluciéon de emisiones en el denominado Escenario

Emisiones netas anuales de CO2 (GtCO2/afio) 2050 Escenario energético de referencia
50 46.5 GtCO:
A

45
20 = . 365 GtCO:
35 \

- | Transporte -8.4 GtCO, @
30 LR .

Edificacion -2.3 GtCO, Reduccién en
25 Otros -2.2 GtCO, 2050 por sectores
de escenario EEP
20 a escenario 1,5°C
Centrales térmicas y cogeneraciones -13.0 GtCO,

5 Industria -1.0 GtCo,
0
v oo v
Emisiones negativas "
=5 g T ; : Escenario 1.5°C
2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050 -0.4 GtCo2

Figura 3. Tendencias en las emisiones globales de CO, en tres escenarios,
2020-2050

EEP: El Escenario Energético Planificado (EEP) es el caso de referencia
principal para el informe de IRENA. Proporciona una perspectiva de la
trayectoria de emisiones de CO, en base a las planificaciones energéticas de
los Gobiernos incluyendo las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
(NDCs) del Acuerdo de Paris.

Fuente: IRENA (2021). World Energy Transitions Outlook: 1,5 °C Pathway.
P. 58. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi. En www.irena.
org/publications.

10 Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico (2020). Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima.

11 TRENA (2021). World Energy Transitions Outlook: 1,5 °C Pathway. International
Renewable Energy Agency. Abu Dhabi. P. 58.
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Energético Planificado (EEP)!2, que muestra la trayectoria de
emisiones de CO, en base a las denominadas Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDCs) del Acuerdo de Paris!3,

Alcanzar emisiones netas cero en 2050 requiere una reduccion
de emisiones de 36,9 Gt/a'* de CO, de las que mas del 60% han
de provenir de la industria y de la generacion eléctrica y térmica.

Alcanzar estas reducciones requiere el concurso de un conjunto
de herramientas (Figura 4) entre las que la captura de CO,, tanto
aplicada a la transformacion de fésiles como de biomasa, ocupa
un papel relevante.

@ &t & W

Renovables | Electrificacién H; Eficiencia Captura de Captura de
Energética CO, de fosiles CO, de
biomasa

Figura 4. Los seis pilares de la descarbonizacién

El informe citado!®> pone de relieve que la captura debera hacer
frente a aproximadamente un 20% de la reducciéon de emisio-
nes necesaria en 2050, doblando la contribucion del hidrégeno
(Figura 5).

12 El Escenario Energético Planificado (EEP) es el caso de referencia principal para el
informe de IRENA. Proporciona una perspectiva de la trayectoria de emisiones de CO,
en base a las planificaciones energéticas de los Gobiernos incluyendo las Contribucio-
nes Determinadas a Nivel Nacional (NDCs) del Acuerdo de Paris.

13 https://unfccc.int/es/process-and-meetings/the-paris-agreement/nationally-
determined-contributions-ndcs/contribuciones-determinadas-a-nivel-nacional-ndc.
Consulta el 9 de diciembre de 2021.

14 Incluyendo 0,4 Gt/a de emisiones negativas.

15 IRENA (2021). Op. cit. p. 21.
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REDUCCIONES 2050

. Renovables (energia y uso directo)

@ Conservacion y eficiencia
energética

Electrificacion para uso final
directo en sectores

() Hidrégeno y derivados :‘_‘ @Z}){:@
@ ccs e industria CCU 6%
@ BECCS y otras medidas de 14% GICO2/afio

eliminacion de carbono

Figura 5. Reduccion de emisiones de CO, en el escenario de 1,5 °C.
Fuente: IRENA (2021). World Energy Transitions Outlook: 1,5 °C Pathway.
International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi. En www.irena.org/
publications

La contribucion relativa de los seis pilares de la descarbo-
nizacién a la reduccién de emisiones necesaria es distinta
segun el sector de que se trate. Para la industria los procesos
de captura contribuyen con el 34%16. En decir, una de cada
tres toneladas de CO, que la industria mundial debe dejar
de emitir descansa en procesos fundamentalmente CCS y en
menor medida CCU.

En el caso de la Unidén Europea es reconocido, tanto por la Comi-
sion como por el Parlamento, que no serd posible alcanzar los
objetivos de neutralidad de emisiones en 2050 sin CCUS, al ser la
Unica alternativa tecnoldgica que permite la retirada de CO, de la
atmadsfera por via directa o indirecta y la contribucién a la reduc-
cién de emisiones en sectores con emisiones dificiles de evitarl’.
De ello se deriva el conjunto de acciones legislativas que sera
detallado mas adelante.

16 TRENA (2021). Op. cit. p. 84.

17" Carbon capture, utilisation and storage forum (2021). Minutes. En https://ec.
europa.eu/info/events/carbon-capture-utilisation-and-storage-forum-2021-oct-11_en.
Consulta el 6 de diciembre de 2021.
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Los roles de la captura

Planteamiento general

La CCS y la CCU contribuyen a la descarbonizacién de cuatro
maneras diferentes!8, 12, no excluyentes entre si. Para el caso de
la CCS tenemos:

1. Reduccién de emisiones de instalaciones existentes. Puede
incorporarse a centrales térmicas, ciclos combinados e ins-
talaciones industriales con importante fraccién de la vida Gtil
disponible, evitando asi una notable destruccién de capital.

2. Abatimiento de emisiones en industria sin alternativas de
captura comerciales y competitivas. La CCS es a fecha de
hoy la Unica solucion tecnolégica para reducir las emisiones
de la fabricacion de cemento y una opcién atractiva para
descarbonizar la fabricacién de acero y productos quimicos
como via de transicidén hasta la disponibilidad de otras rutas.

3. Una alternativa valida, tanto técnica como econdmica, para
la obtencién de hidrégeno bajo en carbono.

4. Una via tecnoldgica que permite obtener «emisiones ne-
gativas», es decir CO, disponible para su almacenamiento
indefinido y asi posibilitar la neutralidad de emisiones, obje-
tivo para la Union Europea en 2050. Ello puede alcanzarse
mediante BECCS, que posibilita que termine en el subsuelo
CO, atmosférico que ha sido fijado por procesos naturales o
mediante DACCS a escala industrial.

El informe de 2021 del GCCSI?Y presenta el estado de la situacion
de proyectos de captura en el mundo con diferenciacion de la
finalidad de las diferentes aplicaciones.

Por su parte, la CCU ofrece un nimero notable de opciones, entre
las que destacan:

1. Transformacién de hidrégeno renovable en metano sintético,
para inyeccién en red de gas natural, por ejemplo.

2. Fabricacién de combustibles sintéticos (e-fuels) via sintesis
Fischer-Tropsch (F-T) con CO, de origen no fésil, posible-

18 TEA (2020). Energy technology perspectives 2020. Special report on carbon
capture, utilisation and storage. P. 51.

19 GCCSI (2021). Policy factsheet. Global status of CCS 2021.

20 GCCSI (2021-2). Policy factsheet. Global Status of CCS 2021. P. 16.
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mente la Unica alternativa a dia de hoy para un transporte
aéreo descarbonizado.

3. Produccion de metanol para empleo directo o transforma-
cion en derivados.

4. Fabricacion de aromaticos y olefinas, bases para plasticos,
resinas, adhesivos, etc.

Pasamos a desarrollar sintéticamente los roles de la CCS. Las
opciones de empleo de la CCU seran detalladas en el Apartado
«Empleo del CO,, CCU» (p. 239).

Reduccién de emisiones en instalaciones existentes

La reduccién de emisiones en centrales térmicas y centrales de
ciclo combinado es un eje central en la descarbonizacién de la
electricidad, con caracteristicas diferenciales segin regiones del
planeta y configuracion de su matriz de produccién. Estos acti-
vos (mas los industriales) pueden generar en el mundo 600 Gt
de CO, hasta agotar su vida util operando con la configuracidon
actual, cifra que equivale aproximadamente a 15 afios de emisio-
nes globales anuales?!,

Las centrales térmicas de carbon suponen un reto particular-
mente importante. La antigiedad media del parque en la mayoria
de los paises asiaticos tiene menos de 20 afios, cifra que es de 13
afos en China. En Europa la cifra es de 35 afios y algo superior en
EE. UU. Hay actualmente en el mundo 167 GW de generacién con
carbdén en construccion, y es dificil pensar que la tendencia mar-
cada por Europa de cierre acelerado de la generacion con carbén
pueda extenderse a otras regiones del mundo.

La captura tiene la importante caracteristica de que las opciones
tecnoldgicas maduras pueden incorporarse a centrales existentes
si se dan una serie de condicionantes basicos (espacio, configu-
racion y posibilidad de transporte para almacenamiento), aun-
gue a costa de pérdidas de rendimiento y mayores costes de
operacién. Para las nuevas centrales en construccién se manejé
hace afios el concepto de «preparada para captura»?? de forma

21 GCCSI (2021-2). Op. cit. p. 57.

22 Markusson, N. y Haszeldine, R. S. (2010). «Capture ready’ regulation of
fossil fuel power plants-Betting the UK’s carbon emissions on promises of future
technology». Energy Policy 38, n® 11. Pp. 6695-6702. En https://doi.org/10.1016/j.
enpol.2010.06.039.
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que los permisos de operacién requerian para su otorgamiento
que la instalacién pudiese incorporar la tecnologia necesaria en
una fase posterior.

En el caso de las centrales de ciclo combinado, su papel en las
matrices de generacion con importancia creciente de renovables
se orienta hacia una operacion flexible. Si el ciclo estd dotado
de captura los cambios de carga rapidos sufren una limitacion
relevante derivada del nuevo proceso, si este ha de operar
durante el transitorio. Y desde el punto de vista econdmico un
numero de horas condicionado por la disponibilidad de electrici-
dad renovable, presumiblemente creciente en los préoximos afios
en la Unidn Europea, supone un escenario complejo para tomar
la decisidn de inversidon en la unidad de captura.

En el ambito de la denominada transicidon justa, la aplicacion de
CCS permite el mantenimiento de empleo y la economia de las
zonas en las que se encuentran los activos en cuestién. El cierre
de instalaciones supone importantes distorsiones econdémicas y
locales en muchos casos irreversibles, a pesar de los planes de
reindustrializacion y sustitucién por otras actividades, que lle-
varan un tiempo hasta materializarse.

Abatimiento de emisiones en la industria

La CCUS es en la practica la Unica opcion a la fecha y en los
proximos afios para un cierto nimero de sectores con emisiones
dificiles de abatir, bien de proceso (derivadas de las transforma-
ciones de las materias primas y productos intermedios), bien del
uso intensivo de energia. Las alternativas al empleo de fdsiles en
esos sectores (uso de hidrégeno y electricidad) son muy caras en
términos comparativos o no estan disponibles comercialmente a
las escalas requeridas. Los sectores en cuestion (acero, cemento
e industria quimica) aportaron casi el 20% de las emisiones de
CO, en la Unidn Europea en 2019, emisiones que deberian de
reducirse en un 90-95% con respecto a los niveles de 199023,

Desde un punto de vista técnico es relativamente facil y rapido
implementar CCUS en la fabricacién de acero y en la industria
quimica. Las opciones tecnoldgicas distintas a la captura en
desarrollo para el acero, por ejemplo, se traducen en aun mayores

23 Carbon capture, utilisation and storage forum (2021). Position Paper. En https://
ec.europa.eu/info/events/carbon-capture-utilisation-and-storage-forum-2021-oct-11__
en. Consulta el 6 de diciembre de 2021.
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incrementos de precio de los productos que los derivados de la via
de captura?*. No obstante, como se detallara en el Apartado «La
necesidad de infraestructuras de transporte y almacenamiento»,
pagina 272, el recurso a la CCS requiere disponibilidad de infrae-
structura de transporte y sobre todo de almacenamiento de CO,,
amén del imprescindible apoyo politico a esta alternativa. Como
se va a ilustrar, la situacién es muy dispar en ambos aspectos
entre los paises del norte y del sur de Europa.

Los costes de produccion de metanol y amoniaco?> empleando
CCU son tipicamente un 20 y un 40% superiores al de los pro-
cesos sin captura. La via que recurre a hidrégeno electrolitico
origina costes entre un 50 a un 115% superiores2®: 27,

En el caso de la CCU, es preciso tener en cuenta la gran dispa-
ridad entre los tonelajes producidos y los potencialmente utili-
zables, el grado de madurez tecnoldgica y los costes asociados
a los procesos, que no hacen pensar en una aplicabilidad a muy
corto plazo.

Existe una fuerte competencia internacional en relacion con los
productos de las industrias citadas, que se caracterizan por tener
bajos margenes. Los productos descarbonizados de fabricacion
europea pueden verse desplazados por los procedentes de otras
regiones del planeta, para lo que se hace necesaria la imple-
mentacion del denominado mecanismo de ajuste de carbono en
frontera (CBAM) en preparacion por la Comision28, Adicional-
mente, adoptar decisiones de inversidn en escenarios inciertos,
tanto para CCUS como para vias tecnoldgicas descarbonizadas
puede resultar enormemente arriesgado. Ello puede suponer que
la senda de descarbonizacién establecida en el caso de la Unidn
Europea por la Comisién no se alcance por la via de reduccién de
emisiones, sino por la de reduccion de la capacidad industrial,
derivada de decisiones de deslocalizacion.

En el Apartado «La reduccion de emisiones en siderurgia,
cemento, quimica y petroquimica y refino de petréleo» (p. 262)

24 Apartado «La reduccién de emisiones en siderurgia, cemento, quimica y petroqui-
mica y refino de petrdleo» (p. 262).

25 Capturando el CO, originado en la produccién de hidrégeno a partir de fosiles, es-
pecial aunque no exclusivamente de la transformacion de gas natural.

26 IEA (2020). Op. cit. p. 64.

27 Apartado «Metanol».

28 Apartado «Disposiciones de relevancia para la captura no incluidas en el paquete
legislativo Fit for 55» (p. 223).

214



La captura de CO,. Un pilar indispensable de la descarbonizacién

se detalla la problematica, retos y tecnologias aplicables a cada
uno de los tres sectores mencionados a los que se afiade el de
refino de petroleo.

Obtencién de hidrégeno bajo en carbono

La Comisién Europea presentd en julio de 2020 la estrategia del
hidrogeno??, sancionada favorablemente por el Consejo y el Par-
lamento. Se establecen objetivos de potencia instalada de elec-
trolizadores 6 GW en 2024 y de 40 GW en 2030, con producciones
de hidrogeno electrolitico de 1 y 10 Mt/a, respectivamente3O.
Segun una fuente, cada GW electrolitico necesitard entre 1 y 4
GW de potencia renovable instalada y dedicada, en donde el valor
superior corresponderia a instalaciones fotovoltaicas3!.

Los planes de despliegue de generacion eléctrica renovable pre-
vistos en la Unién Europea no serian suficientes (en escenario con
cierre del carbon y centrales nucleares) para satisfacer las necesi-
dades de electrificacion del transporte, edificacion, industria y
produccion de hidrégeno electrolitico en la proxima y siguientes
décadas32, maxime cuando el hidrégeno obtenido por reformado
con vapor de metano (SMR por sus siglas en inglés) dotado de
captura de CO, proporciona hidrégeno bajo en carbono a un pre-
cio sensiblemente inferior33.

Hemos realizado una actualizacion de la comparativa realizada
por la IEA34 de las emisiones de CO, asociadas a la produccién de
hidrogeno. En la Union Europea, el valor medio de emisiones de
CO, por kWh en 2020 fue de 230,7 g (Espafia 156,4 g)3°. La hue-
lla de CO, asociada a 1 kg de hidrégeno electrolitico producido
con electricidad de la red (hidrogeno bajo en carbono) seria algo

29 Comision Europea (2020). Una estrategia del hidrogeno para una Europa climatica-
mente neutra. COM/2020/301 final.

30 La produccidn a la fecha en la Unidn Europea es de unos 10 Mt/a, en su practica
totalidad a partir de fésiles, especialmente gas natural.

31 Agora Energiewende, Agora Industry (2021). 12 Insights on Hydrogen. P. 31.

32 Belmans, R. et al. (2021). Electrification and sustainable fuels: competing for
wind and sun (complement to the policy brief). RSC Working Paper 2021/55. En
https://fsr.eui.eu/publications/?handle=1814/71402. Consulta el 9 de diciembre
de 2021.

33 DNV (2021). Energy transition outlook. P. 76.

34 IEA (2020). Op. cit. p. 24.

35 https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/co2-emission-intensity-9/#-
tab-googlechartid_googlechartid_googlechartid_chart_1111. Consulta el 9 de diciem-
bre de 2021.
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menos de 12 kg y para la matriz espanola unos 8 kg. El hidrégeno
bajo en carbono producido por SMR dotado de CCS tiene una
huella de carbono de 2 kg CO,/kg H,, considerando las emisiones
asociadas al proceso completo de obtencion, transporte y trans-
formacion del gas natural.

Por consiguiente, resulta evidente que la electricidad para obte-
ner hidrégeno electrolitico ha de ser totalmente renovable y a
precio competitivo (electricidad a precio cero para obtencion
de metanol a partir de hidrogeno renovable)36 a los efectos de
alcanzar un proceso de descarbonizacion efectiva, pero ademas
se hace necesario recorrer la curva de aprendizaje de los electro-
lizadores de diferentes tecnologias, para reduccion de CAPEX37 e
incremento de rendimientos y de vida util de componentes.

Mientras tanto, la aplicacion de CCS a SMR en aquellos emplaza-
mientos en los que resulte factible supone una via muy rapida,
efectiva, tecnoldgicamente madura y con incremento de costes
limitado para obtener un hidrégeno con huella de carbono redu-
cida. Y ello permitira avanzar por la senda necesaria para una
economia basada mayoritariamente en hidrégeno renovable al
final de la transicion energética, partiendo del tipo bajo en car-
bono practicamente disponible a dia de hoy.

Obtencién de «emisiones negativas»

La eliminacion de carbono de la atmoésfera por vias tecnoldgicas
es imprescindible para alcanzar el objetivo de emisiones netas
cero (Figura 4) pues hay sectores en los que la eliminacion de
emisiones es impracticable debido a los costes asociados. La IEA
estima en 2,9 Gt/a la cantidad que sera preciso compensar en
el denominado Escenario de Desarrollo Sostenible (EDS)38, cifra
sensiblemente idéntica a la identificada por IRENA en su EEP3°,

En la BECCS la biomasa es transformada fundamentalmente por
combustién, gasificacion o digestién anaerobia. Los gases resul-
tantes tras eventual transformacion se someten a captura que
proporciona una corriente de CO, para su transporte y almace-

36 Ppérez-Fortes, M. y Tzimas, E. (2016). Techno-economic and environmental evalua-
tion of CO, utilisation for fuel production: synthesis of methanol and formic acid. Joint
Research Centre, Institute for Energy and Transport. P. 46. En https://data.europa.eu/
doi/10.2790/89238.

37 Inversion de capital (Capital Expenditure).

38 IEA (2020). Op. cit. p. 15.

39 IRENA (2021). Op. cit. p. 58.
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namiento geoldgico. Cuando se aplica a la produccién de energia
eléctrica o térmica, o es empleada en procesos industriales, los
productos resultantes tienen una huella de carbono negativa,
siempre que la biomasa cumpla criterios de sostenibilidad en el
conjunto de la cadena de valor: obtencién, transporte y trans-
formacion. Para que la alternativa en cuestion tenga un efecto
de la magnitud necesaria, la cantidad de biomasa necesaria es
ingente.

La segunda alternativa es la captura directa del aire, en el que la
concentracion de CO, es del 0,042% en volumen. Esta cifra, que
se compara con el 4% en gases de combustién de gas natural en
ciclos combinados y hasta un 50% segun esquemas en el SMR40
pone de manifiesto la necesidad de procesar ingentes volimenes
de aire para capturar cantidades significativas de CO,.

En efecto, para obtener 1 t de CO, suponiendo un rendimiento
del 90% en el proceso de captura, es preciso vehicular a través
del sistema aproximadamente 1,5 millones de m3 lo que se tra-
duce en un enorme tamafio de los equipos, un elevado consumo
energético y unas inmensas necesidades de espacio y de reacti-
vos#!. Los planes de negocio para esta actividad no son evidentes,
aunque existen algunas iniciativas filantropicas*?, algunos esque-
mas singulares de financiacion*? y varias plantas pequefias en
operacion o construccion para desarrollar la tecnologia®s.

En la actualidad se captura CO, del aire en sistemas basados
en procesos de absorcion o adsorcién gas-liquido y gas-sélido,
en esencia similares a los utilizados en procesos de captura
industriales. Las concepciones requieren desorciones por via tér-
mica o por via térmica mas vacio con los consiguientes requeri-
mientos energéticos. Para emisiones negativas el CO, ha de ser
almacenado geoldgicamente. En la opcion DACCU para fabricar

40 TEAGHG (February 2017). Techno-economic evaluation of SMR based standalone
(merchant) plant with CCS.

41 Sekera, J. y Lichtenberger, A. (2020). «Assessing carbon capture: public policy,
science, and societal need. A review of the literature on industrial carbon removal».
Biophysical Economics and Sustainability 5, n© 14. P. 12. En
https://doi.org/10.1007/s41247-020-00080-5. Consulta el 29 de diciembre de 2021.
42 https://www.breakthroughenergy.org/articles/uk-catalyst-partnership. Consulta el
9 de diciembre de 2021.

43 https://hackaday.com/2021/10/15/carbon-sequestration-as-a-service-doesnt-qui-
te-add-up/. Consulta el 28 de diciembre de 2021.

44 IEA (2021). Direct air capture. International Energy Agency, Paris. En https://www.
iea.org/reports/direct-air-capture. Consulta el 9 de diciembre de 2021.
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combustibles sintéticos no hay emisiones negativas, pero si se
evita liberacién de CO, fosil.

La planta mas reciente en entrar en funcionamiento, en septiem-
bre de 2021, en Islandia, captura 4 kt/a para almacenamiento
geoldgico. La primera planta a gran escala estd prevista en
EE. UU. para 2024 y capturara 1 Mt/a para utilizar el CO, para
recuperacion mejorada de gas y petrdleo (EOR)#. El denominado
45Q tax credit*® de EE. UU. aportaria a los titulares de la insta-
lacion entre 35 $/t si el CO, se emplea para EOR y 50 $/t si se
almacena definitivamente.

Los costes de la captura del aire son objeto de diversas estima-
ciones*’, pero en cualquier caso son muy elevados, del orden
de los 550 €/t, un orden de magnitud superior a la captura en
instalaciones industriales. Es indudable que los citados costes se
reduciran con el tiempo, pero sera preciso aplicar tecnologias
innovadoras para aprovechar calor a baja temperatura, entre
otras medidas (para mas informacion, véase Apartado «Seleccién
de opciones de captura en base a huella de carbono» p. 258).

La politica de la Comisién Europea y la captura

La necesidad urgente de una estrategia en la Unién Europea“

Los objetivos de Pacto Verde Europeo requieren del concurso
irrenunciable de la captura, para que sea posible alcanzar la lla-
mada «neutralidad climatica»*® en 2050. La captura proporciona
vias CDR, que no estan al alcance de otras alternativas tecnolégi-
cas y porque a dia de hoy es la Unica opcién para descarbonizar
determinadas actividades industriales. Es por ello que se reclama
desde muchos sectores la elaboracion de una hoja de ruta para
este conjunto de tecnologias, de forma similar a como se ha ela-
borado para el hidrégeno.

45 https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-01-13/occidental-oxy-wants-to-
go-green-to-produce-more-oil. Consulta el 9 de diciembre de 2021.

46 https://sgp.fas.org/crs/misc/IF11455.pdf. Consulta el 9 de diciembre de 2021.

47 DNV (2021). Energy transition outlook. Technology progress report. P. 63.

En https://eto.dnv.com/2021/technology-progress-report/about. Consulta el 9 de di-
ciembre de 2021.

48 CCUS SET-Plan (2021). CCUS Roadmap to 2030. P. 7. En https://www.ccus-
setplan.eu/wp-content/uploads/2021/11/CCUS-SET-Plan_CCUS-Roadmap-2030.pdf.
Consulta el 9 de diciembre de 2021.

49 A juicio de los autores, seria mas correcto plantear que el objetivo es emisiones
netas igual a cero, en lugar de aplicar el calificativo «climatico».
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Esa incorporacion de la captura debe hacerse de forma que se
preserve la competitividad industrial de la Unién y no solo se
mantengan los empleos cualificados actuales sino que se generen
nuevas oportunidades derivadas de la puesta en servicio de la
cadena de valor de la CCUS>°%, No obstante, las acciones de la
Comision deben venir a respetar el principio de neutralidad tec-
noldgica, de forma que sean los inversores, los tecndlogos y los
operadores, el mercado en suma, quienes seleccionen las vias
mas adecuadas para cumplir los objetivos a alcanzar. Deben ema-
nar de la accién politica: a) las medidas para la generacién de
modelos de negocio que atraigan la inversién, b) la asignacién de
responsabilidades de forma razonable y limitada en el tiempo y ¢)
las reglas de cooperacion transfronteriza en el seno de la Unidn.
En resumen, la creacion de un marco que ofrezca predictibilidad,
seguridad juridica y apetito por la inversion en captura®!.

Ello ha de hacerse de manera extraordinariamente urgente, pues
el margen temporal para concebir los proyectos y culminar las
fases necesarias hasta su puesta en servicio de manera efectiva
en la proporcién necesaria antes de 2030 es sorprendentemente
corto. Por consiguiente, las dilaciones que necesariamente se van
a producir en la adopcion de la normativa y en la transposicion
por los Estados Miembros (EE. MM.) corren el riesgo de llevar a
un incumplimiento de objetivos.

La captura en el paquete legislativo Fit for 5552

En el plan de trabajo del Pacto Verde Europeo la Comision presentd
en julio de 2020 un completo programa de revision de la legisla-
cién y nuevos instrumentos, en referencia al objetivo de reduccién
de emisiones de CO, del 55% en 2030. Se extractan a continua-
cién aquellos elementos con incidencia directa en la captura.

La revision de la directiva de comercio de emisiones®3 (ETS,
por sus siglas en inglés Emissions Trading System) contempla

50 Carbon capture, utilisation and storage forum (2021). Op. cit. p. 3. Consulta el 10
de diciembre de 2021.

51 CCUS SET-Plan (2021). Key enablers and hurdles impacting CCUS deployment with
an assessment of current activities to address these issues. P. 11. Consulta el 9 de
diciembre de 2021.

52 https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/theme-a-european-green-deal/
package-fit-for-55. Consulta el 9 de diciembre de 2021.

53 https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/revision-eu-ets_with-annex_en_0.
pdf. Consulta el 10 de diciembre de 2021.
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ahora todas las modalidades de transporte de CO,, lo que supone
el alineamiento con la taxonomia para inversiones sostenibles
(Apartado «La captura en la Taxonomia» p. 225). Se da cabida a
otras modalidades (barco, camidén y ferrocarril) lo que se traduce
en mayor flexibilidad para los proyectos®*. En relacion con los
productos obtenidos por medio de CCU, en los que el carbono es
liberado tras el proceso de utilizacién (por ejemplo combustibles
sintéticos) la revision deberia aportar criterios de contabilizacién
clara de las emisiones®>. La revisidon incluye explicitamente la
CCS, que puesta en practica conforme a la directiva de alma-
cenamiento geoldgico implica que el CO, debe considerarse no
emitido. Por otra parte, una cuestidén de relevancia se refiere a
que la revision permite que proyectos BECCS que acrediten una
reduccion neta de emisiones puedan beneficiarse de determina-
dos mecanismos>°.

La revision de la directiva de energia renovable (REDII)>” incluye
salvaguardias para evitar la doble contabilidad de reduccién de
emisiones mediante la CCU, propiciando criterios para la correcta
asignacion. A partir de 2026, por otra parte, algunas instalacio-
nes de produccién de energia en base a la biomasa, en funcion
de su potencia nominal, deberan incorporar CCS para recibir fon-
dos publicos. Los combustibles de carbono reciclado®® (RCFs) no
podran contribuir a las cuotas de energia renovable en transporte
si no llevan aparejada una reduccion del 70% en las emisiones
de CO.,.

De forma algo colateral a la captura, la revision analizada elimina
la restriccion de uso tan solo en transporte de los denominados
combustibles renovables de origen no bioldgico®® (RFNBOs por

54 https://zeroemissionsplatform.eu/zep-position-paper-on-eu-ets/. Consulta el 9 de
diciembre de 2021.

55 CCUS SET-Plan (2021). Op. cit. p. 2.

56 «CCS-biomass projects with a clear and verifiable climate benefit could
potentially benefit from recognition pursuant to Article 24a of the revised EU ETS
Directive (Directive 2009/29/EC)...». En https://www.europarl.europa.eu/doceo/
document/E-6-2009-1622-ASW_EN.html?redirect.

57 https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/amendment-renewable-energy-direc-
tive-2030-climate-target-with-annexes_en.pdf. Consulta el 10 de diciembre de 2021.
58 Recycled carbon fuels. Definidos en la REDII como «combustibles liquidos y gaseo-
sos producidos a partir de... de gases residuales de proceso y gases de escape de ori-
gen no renovable producidos como consecuencia inevitable e involuntaria del proceso
de produccidén en instalaciones industriales».

59 Renewable fuels of non biological origin. Definidos en la revision de la REDII como
«combustibles liquidos y gaseosos cuyo contenido energético proviene de fuentes
renovables distintas de la biomasa».
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sus siglas en inglés) e incrementa su contribucidn en los sectores
de transporte e industria, con objetivos especificos que requeriran
10 Mt/a de RFNBO a partir de 2030. En términos de electricidad
ello dara origen a una demanda de electricidad renovable de 500
TWh por afio, equivalente a la mitad de la capacidad adicional de
generacion prevista para esa fecha®?. La Comision pretende que
los RFNBOs se utilicen no solo como vector energético sino como
materia prima en la industria.

La Comision propone una regulacion®! sobre las infraestructu-
ras de energias alternativas derogando la Directiva 2014/94/EU.
De relevancia para la captura, los citados carburantes y formas
de energia incluyen como combustibles renovables los combus-
tibles sintéticos y parafinicos producidos bien a partir de ener-
gia renovable o durante un periodo de transicion, de energia no
renovable. Es decir, los combustibles CCUS, en particular pero no
exclusivamente F-T®2, tienen cabida en la version del documento
hecha publica a la fecha.

La Comision ha presentado en diciembre de 2021 una impor-
tante comunicacion sobre los llamados ciclos de carbono sos-
tenibles®3, en la que se reconoce que la economia de la Unidn
Europea seguird necesitando carbono como materia prima para
procesos industriales, como la produccién de combustibles sinté-
ticos, plasticos, cauchos, productos quimicos y otros materiales
avanzados. Este carbono debera ser suministrado cada vez mas
por la bioeconomia y las soluciones tecnoldgicas que capturan
CO,. Entre estas se destacan BECCS y DACCS.

Ello dara origen a unos importantes flujos de carbono por lo que
se pretende contribuir a desarrollar un mercado interior para
capturar, utilizar y almacenar carbono y la necesaria infraestruc-
tura de transporte transfronterizo de CO,. Se cifra un objetivo de
eliminacion anual en 2030 de 5 Mt de CO, de la atmdsfera para
almacenamiento permanente a través de soluciones tecnoldgi-

60 Bellona Europa Climate Scoreboard (2021). Fit for 2030. P. 7. En https://bellona.
org/publication/bellona-europa-publishes-fit-for-2030-climate-scoreboard. Consulta el
10 de diciembre de 2021.

61  https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/revision_of_the_directive_on_deploy-
ment_of_the_alternative_fuels_infrastructure_with_annex_0.pdf.

62 La calificacion de «parafinicos» es en principio aplicable a los productos de la citada
sintesis de F-T.

63 https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiati-
ves/13066-Climate-change-restoring-sustainable-carbon-cycles_en. Consulta el 23 de
diciembre de 2023.
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cas. Adicionalmente, se prevé que menos el 20% del carbono
utilizado en los productos quimicos y plasticos debe proceder de
fuentes sostenibles no fosiles para 2030, lo que indudablemente
pone sobre la mesa el papel de BECCU y DACCU, amén de otras
alternativas tecnoldgicas.

Se reconoce la inexistencia de capacidad suficiente para el trans-
porte y almacenamiento de CO,, importante cuello de botella
para el despliegue, la larga duracién del proceso de obtencion
de permisos y la necesidad de un marco de asignacion de res-
ponsabilidades entre los titulares de los diferentes elementos
de la cadena de valor®4. Se pretende favorecer la disponibilidad
de infraestructuras de acceso abierto para lo que se estudiaran,
sin concrecion, las necesidades de infraestructuras a nivel de la
Union, regional y local.

En conexion con lo anterior, se va a establecer un marco regula-
torio para la certificacion de CDR®>, basado en estandares euro-
peos para monitorizacion y verificacion. Ello supone sin lugar a
dudas una buena noticia cara al impulso de la captura.

Adicionalmente la Comisiéon ha presentado una propuesta de
directiva sobre el denominado CBAM®® que supone una alterna-
tiva a las medidas que abordan el riesgo de fuga de carbono
del ETS. El mecanismo esta destinado a evitar que los esfuerzos
de reduccién de emisiones en la Unidn se vean contrarrestados
como consecuencia de las emisiones fuera de ella mediante des-
localizacién de la produccion entre otros factores.

En esencia, el funcionamiento®’ consiste en que los importadores
de la Unidn Europea deberan comprar certificados de carbono
correspondientes al precio del carbono que se habria pagado si
los bienes se hubieran producido bajo las normas de fijacidon de
precios de carbono de la Unidon. Si el productor externo acre-
dita que ya ha pagado derechos de emision en origen, el coste

64 CCUS Project Network (2020). TG3 briefing report on financial liabilities associated
with CO, transport and storage. En https://www.ccusnetwork.eu/knowledge-hub/the-
matic-reports. Consulta el 31 de diciembre de 2021.

65 https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/13172-
Certification-of-carbon-removals-EU-rules_en. Consulta el 23 de diciembre de 2021.
66  Proposal for a regulation of the European Parliament and of the Council
establishing a carbon border adjustment mechanism. En https://ec.europa.eu/info/
sites/default/files/carbon_border_adjustment_mechanism_0.pdf. Consulta el 10 de
diciembre de 2021.

67 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_21_3661.
Consulta el 23 de diciembre de 2021.
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correspondiente puede deducirse por completo por el importador
de la Unidn Europea. El CBAM pretende alentar a los productores
de paises no pertenecientes a la Unidon Europea a descarbonizar
sus procesos de produccion si quieren acceder al Mercado Unico.
El CBAM, de implementaciéon compleja y larga, incluye tan solo
cuatro sectores.

La propuesta de regulacion sobre combustibles sostenibles para
aviacion®® (ReFuel EU), los define como aquellos combustibles
liguidos compatibles con los combustibles convencionales y con
los sistemas de propulsidén actuales (drop-in fuels). Se incluyen
entre otras categorias los biocombustibles avanzados y combus-
tibles sintéticos para aviacion. Se han publicado opiniones criticas
al respecto en relacién con que el documento no establece prefe-
rencias entre el CO, biogénico y el atmosférico®®.

La propuesta de regulacion sobre combustibles renovables y
con huella de carbono reducida para el transporte maritimo”’?
(Fuel EU Maritime) extiende su aplicacion a la totalidad de la
energia consumida por los buques de mas de 5.000 t de peso
muerto abanderados en cualquier pais, en su estancia y tran-
sito entre puertos de EE. MM. y entre puertos de terceros paises
y de EE. MM. Los combustibles de interés admitidos en el &mbito
de esta contribucion son RCFs y RFNBOs que deberan ser some-
tidos a mecanismos de certificacion oportunos a efectos de esta-
blecer las respectivas huellas de carbono. Se propone ademas la
aplicacion del régimen ETS al transporte maritimo.

Disposiciones de relevancia para la captura no incluidas en el
paquete legislativo Fit for 55

La revision de la normativa TEN-E

En diciembre de 2020, la Comisiéon Europea adoptdé una pro-
puesta’! para revisar el reglamento de 2013 sobre las redes

68 https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/refueleu_aviation_-_sustainable_
aviation_fuels.pdf. Consulta el 10 de diciembre de 2021.

69 Bellona Europa Climate Scoreboard (2021). Op. cit. p. 10. Consulta el 10 de di-
ciembre de 2021.

70 Proposal for a regulation of the European Parliament and of The Council on the
use of renewable and low-carbon fuels in maritime transport and amending Directive
2009/16/EC.

71 Proposal for a regulation of the European Parliament and of the Council on guidelines
for trans-european energy infrastructure and repealing regulation (EU) n° 347/2013.
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transeuropeas de energia (TEN-E)’2, que establece las directrices
de la Union Europea para infraestructura energética y describe
el procedimiento para seleccionar proyectos de la Unidon de
interés comun (PCI). El objetivo es modernizar la infraestructura
energética transfronteriza de manera que cumpla los objetivos
del Pacto Verde. La propuesta se encuentra en la fecha de redac-
cion de este documento en fase de negociacién en el llamado
didlogo tripartito’3. En el marco de la normativa en cuestion esta
la aprobacion periddica de listas de los PCIs que pueden acceder
a financiaciéon a través de la Connecting Europe Facility (CEF),
también en revision’4,

La quinta lista ha sido publicada en noviembre de 20217> e incluye
seis PCIs que tienen como escenario puertos de Holanda, Bélgica,
Francia y Alemania, en el mar del Norte, que integran la denomi-
nada north sea basin task force (NSBTF) y otras iniciativas de
Polonia y Noruega (tabla 2).

ﬁ

Proyecto Dartagnan Hub multi ionde CO: 15 IMar delNorte

El objetivo es crear infraestructuras para facilitar 1a captura, el transporte y el almacenamiento a gran escala de CO2 entre Rotterdam, Amberes y 10

€02 TransPorts puertos del mar del Norte

T Proyecto de conexion de transporte de CO2 entre varias iniciativas europeas de captura (Reino Unido, Irlanda, Bélgica, Paises Bajos,
SrtherniLignts Franciay Suecia) y de transparte del CO2 capturado en barco hasta un lugarde iento en la noruega
Propone una infraestructura para transportar CO, a partir de zonas industriales de los Paises Bajos, conla posi de recibir més CO2 de otras
Proyecto Athos procedencias, por ejemplo, Irlanda y Alemania. La idea es desarrollar una estructura de transporte para grandes vol imenes que sea interoperable,
transfronterizay de acceso abierto
: Proyecto de transporte y destinadoa lazona de influencia del puerto de Rotterdam y

Brovectofomi= enla de los Paises Bajos.

Proyecto POLAND EI proyecto tiene como objetivo establecer un hub multimodal de acceso abierto para recibir y transportar por barco CO2 de la zona de influencia

de Gdansk a un almacenamiento geolégico que actualmente se desarrolla en el Mar del Norte.

Tabla 2. Redes transfronterizas de transporte de dioxido de carbono en la
quinta lista de PCI

72 Regulation (EU) n° 347/2013 of the European Parliament and of the Council of
17 April 2013 on guidelines for trans-European energy infrastructure and repealing
Decision n© 1364/2006/EC and amending Regulations (EC) n© 713/2009, (EC)
n° 714/2009 and (EC) n°® 715/2009 Text with EEA relevance.

73 Revision of the TEN-E regulation: EU guidelines for new energy infrastructure.
https://www.europarl.europa.eu/thinktank/en/document/EPRS_BRI(2021)689343.
Consulta el 11 de diciembre de 2021.

74 Connecting Europe facility 2021-2027: financing key EU infrastructure networks.
En https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2018/628247/EPRS__
BRI(2018)628247_EN.pdf. Consulta el 11 de diciembre de 2021.

75 https://ec.europa.eu/energy/sites/default/files/fifth_pci_list_19_november_2021_
annex.pdf. Consulta el 23 de diciembre de 2021.
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Los paises del sur de Europa estan completamente al margen de
estas iniciativas, con las previsibles e indeseables consecuencias
a futuro para las necesidades de descarbonizacion de la industria
radicada en ellos. Se exceptla quizads una iniciativa incipiente
para almacenamiento onshore en el suroeste de Francia (véase
Apartado «La localizacién geografica» p. 274).

En la propuesta de revision, la Comisién incluye el seguimiento
estricto del principio de «no causar dafio» (do not harm, segun
establece el Pacto Verde) y focalizar los esfuerzos en infraestruc-
turas para gases renovables y bajos en carbono.

La Plataforma Europea de Cero Emisiones ha realizado una
exhaustiva revision de la propuesta de la Comisidon’® para con-
cluir que:

e Deben incluirse todas las modalidades de transporte de CO,,
es decir, tuberia, barco, barcaza, camion y tren, para que sea
posible conectar las diferentes regiones de Europa. Las agru-
paciones’’ de instalaciones de captura es improbable que es-
tén en la cercania de reservorios geologicos adecuados. Varios
de los proyectos de la quinta lista de PCIs estan concebidos
para transportar el CO, por medios distintos a la tuberia.

e Debe incluirse el almacenamiento de CO, geoldgico como par-
te esencial de la infraestructura de CCS. Sin almacenamiento
no hay CCS y por consiguiente no se produce retirada efectiva
de CO.,.

e Debe incluirse la reutilizacion y reacondicionamiento de tu-
berias de gas natural para el transporte de CO, e hidrégeno,
incluyendo el bajo en carbono.

La captura en la taxonomia

La taxonomia europea para la financiaciéon sostenible (taxono-
mia)’8 incluye en su ambito todas las modalidades de transporte
de CO, hasta lugares de almacenamiento geoldgico, lo cual pone

76 ZEP (2021). ZEP’s response to the revision of the trans-european energy
infrastructure (TEN-E) regulation. En https://zeroemissionsplatform.eu/zep-response-
to-the-revision-of-the-trans-european-energy-infrastructure-ten-e-regulation/.
Consulta el 11 de diciembre de 2021.

77 Clusters, en la terminologia usualmente aceptada.

78 Regulation (EU) n° 2020/852 of the European Parliament and of the Council of 18
June 2020 on the establishment of a framework to facilitate sustainable investment,
and amending Regulation (EU) n© 2019/2088 (Text with EEA relevance).
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de manifiesto la necesidad de que tanto las normativas sobre ETS
y TEN-E las incluyan. De esta forma, y mas alld de la coherencia
deseable, ello supondra la posibilidad de materializar proyectos
relativamente avanzados en el norte de Europa y ofrecer opor-
tunidades de descarbonizacién a costes razonables a industrias
emisoras susceptibles de utilizar las infraestructuras en cuestion.
Es obvio resaltar que de ello se va a derivar una clara asimetria
entre los EE. MM. del norte y sur de la Unién, en favor de los
primeros.

En otro ambito igualmente importante, la CCS esta incluida entre
las tecnologias elegibles en el marco de la taxonomia, pero no la
CCU ni ninguno de los activos asociados al transporte de CO, para
este tipo de procesos. Ello se justifica ante la falta de evidencia
clara del efecto sobre la mitigacion del cambio climatico (uno
de los requisitos fijado por la taxonomia), que depende del uso
final de los productos obtenidos, amén de la huella de carbono,
hidrégeno y CO, utilizados. Los mecanismos de certificacion a ser
implantados y las garantias de origen del hidrogeno’® que van a
ser establecidos deberian ayudar a establecer criterios precisos.

La directiva de almacenamiento geoldgico de CO,

Constituye la piedra angular del marco legal para el almacena-
miento de CO,. Adoptada en la primera época de impulso de la
captura por parte de la Comisidn, incorpora elementos que crean
un escenario no especialmente favorecedor del despliegue, entre
los que destaca la asignacidon de responsabilidades en caso de
fuga de carbono del reservorio. Su implementacién es objeto de
informes periddicos®?, el Ultimo de octubre de 2019.

El soporte al desarrollo tecnolégico: SET-Plan e Innovation Fund

El Plan Estratégico de Tecnologias Energéticas®! (SET-Plan)
incluye entre sus lineas la aceleracién del desarrollo y despliegue
de la captura y almacenamiento de carbono. El tltimo informe del

79 IRENA (2020). Green hydrogen: a guide to policy making. International Renewable
Energy Agency. Abu Dhabi.

80 https://ec.europa.eu/clima/eu-action/carbon-capture-use-and-storage/implemen-
tation-ccs-directive_es. Consulta el 23 de diciembre de 2021.

81 https://ec.europa.eu/energy/topics/technology-and-innovation/
strategic-energy-technology-plan_en.
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grupo de implementacion®? detalla objetivos y resultados, entre
otros:

a) Promover proyectos a escala comercial de cadena completa
a partir de fuentes del sector de la energia. Actualmente en
desarrollo en Noruega (W-t-E)®&3, Irlanda (CCUS sobre ciclo
combinado de gas natural), Holanda (hidrogeno bajo en car-
bono) y dos en el Reino Unido.

b) Promover proyectos a escala comercial de cadena completa
a partir de fuentes industriales de CO, para la produccion de
hidrégeno con bajas emisiones de carbono. Los FEED se han
concluido, entre otros, para captura en planta de cemen-
to en Noruega, y una agrupacion de Equinor, Shell y Total
para captura de CO, en refineria y produccion de hidrogeno
en Rotterdam con transporte y almacenamiento al proyecto
noruego de Northern Lights®4, que recibiria también CO, de
la planta de cemento y de la W-t-E mencionadas.

c) Desarrollo de las agrupaciones (clusters) y la infraestructura
transfronteriza europea de transporte de CO,. La agrupacion
de Rotterdam citada es probablemente el mejor ejemplo.

d) El seguimiento del progreso de los PCI de CO, (Tabla 2).

e) El desarrollo de tecnologias para la produccion de produc-
tos quimicos y combustibles sintéticos: metanol, metano,
dimetiléter y otros®>.

f) Soporte a los proyectos importantes de interés comun eu-
ropeo (IPCEIs)8, entre los que a la fecha no hay ninguno
relativo a captura.

82 SET-Plan IWG9 CCS and CCU Implementation Plan (2020). Report: follow-up on
targets. En https://www.ccus-setplan.eu/wp-content/uploads/2021/01/Follow-up-on-
current-SET-Plan-CCUS-Implementation-Plan-targets.pdf. Consulta el 12 de diciembre
de 2021.

83  Waste-to-Energy, denominacion usual para los procesos de transformacion ener-
gética de residuos.

84 Bellona Europa Climate Scoreboard (2020). Norway’s Longship CCS Project. En
https://bellona.org/publication/briefing-norways-longship-ccs-project. Consulta el 27
de diciembre de 2021.

85 SET-Plan IWG9 CCS and CCU Implementation Plan (2020). Op. cit. p. 26. Consulta
el 12 de diciembre de 2021.

86  |os IPCEIs son instrumentos que permiten a los EE. MM. apoyar a los actores in-
dustriales en el desarrollo de proyectos transnacionales a gran escala que de otro modo
no serian posibles debido a las normas de ayudas del Estado.
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Con posterioridad, el detalle del progreso alcanzado para el con-
junto del SET-Plan ha sido publicado en 2021 por la Comision®”,
con cuatro proyectos CCS, uno CCU y otro mixto. Se ubicarian
en Noruega, Paises Bajos (dos), Bélgica, Paises Bajos-Bélgica
y Polonia. El denominador comun es la utilizacién de almace-
namiento en el mar del Norte (tabla 3).

Nombre Descripcion

Iniciado en 2020, Longship (https://ccsnonway.com), el proyecto del Gobiermo noruego de CCS a gran escala, es uno de 0s primeros proyectos
industriales para desarrollar una infraestructura de acceso abierto con capacidad para almacenar importantes volimenes de CO2 de toda Europa
Longship. Noruega Capturay licia CO2 de fuentes indusiriales en a region de Oslo (de cementerasy plantas W-t-£) yenvia CO2 liquido e una terminalen tierra en el
oeste de la costa Noruega. El proyecto Northern Lights, PCl ineluido en la tercera lista s el operarlasi de
transporte y almacenamiento como parte del proyecto Longship

Iniciado en 2020, Porthos (https:/ /www.porthosco2.ni/en/Project) esta desarrollando un proyecto en el que CO2 capturado por industrias en el
puerto de Rotterdam se transporta a presion y almacena en campos de gas agotados en el Mar del Norte a aproximadamente a 20 km de la costa
EI CO2 ser4 capturado por diversas empresas industriales, comprimidas, transportadas por tuberfa. La posibilidad de transporte transfronterizo a
Partos la terminal de bombeo al almacenamiento se evaluara en una segunda fase

Porthos

El proyecto North-CCU-Hub (https//northccuhub.eu) es un consorcio publico-privado de mas de 20 socios, desarrollando una estrategia CCU para
los puertos del del Mar del Norte (Bélgica-Paises Bajos). El primer proyecto insignia del North-CCU-Hub es el Proyecto North-C-Methanol, que
tiene como objetivo producir 46 000 toneladas de metanol bajo en carbona para uso local, por sintesis a partir de CO; e hidrégeno verde,
generado en una planta de electrolisis de 65 MW. Comenzé en 2018 y se espera que se materialice en 2030.

NORTH-CCU-HUB

EIpolnaEl oS P eree s tone oo Chiee Eob e T RO o Cda L aecess sbrenc para FeLbg LA PoRB U bRrec Lo
POLAND EU CCS la zona de influencia de Gdarisk a un almacenamiento el Mar del Norte. Se espera que el proyecto esté
INTERCONNECTOR uperatlvn para 2025-2026.
httosi//ec.europa.eu faultfil information regarding the candidate projects in co2 networkdf)

El proyecto (httos.//www.h-visionnl/en) se centra en la produccion de hidrégeno bajo en carbono utilizando gas natural y fuel gas de refinerfa. El
H-VISION €0, que se captura durante Ia produccion se almacenara en campos de gas agotado en el Mar del Norte o utilizados como para CCU. El proyecto
se desarrollara en el puerto de Rotterdam

El proyecto (https://www.laborelec.com/columbus-project-engie-carmeuse-cockerill-reduction-of-co2-emissions-in-wallonia) localizado en Valonia
(Bélgica) es un proyecto CCU para transformar CO; capturado en la fabricacion de cal en metano por reaccion con hidrdgeno renovable.

COLUMBUS

Tabla 3. Proyectos CCU en el informe de progreso 2021 del Set-Plan*.

*Set-Plan progress report (2021). P. 145. En https://setis.ec.europa.eu/
set-plan-progress-report-2021_en

La primera convocatoria del denominado Large Scale Innovation
Fund®8, para financiar proyectos de demostracion de tecnologias
innovadoras bajas en carbono ha culminado en noviembre de
2021, abriéndose el proceso de negociacion de los contratos.

De los 311 proyectos que han solicitado financiacidon, por lineas
encontramos los siguientes datos, en los que los porcentajes son
sobre el total de proyectos presentados:

a) Produccién de hidréogeno bajo en carbono aplicando captura
al reformado de gas natural: 7%.

a) Proyectos CCUS: 21%.
e Cubren la cadena completa CCU/CCS: el 7%.

e Proyectos con potencial de emisiones negativas: 7%.

87 SET-Plan progress report (2021). P. 145. En https://setis.ec.europa.eu/set-plan-
progress-report-2021_en. Consulta el 12 de diciembre de 2021.

88 https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/docs/2021-2027/
innovfund/wp-call/call-fiche_innovfund-Isc-2020-two-stage_en.pdf.
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La mayoria de las propuestas se centran en una parte de la cadena
de valor de CCUS, y solo algunos proyectos integran desde la
captura hasta el empleo o almacenamiento. ElI CO, se captura de
varias fuentes: biorrefinerias, produccion de metales férreos vy
no férreos, cemento y cal, refinerias, quimicos, cogeneraciones a
partir de biomasa o geotermia, W-t-E o DACC. El objetivo de las
propuestas CCU es la produccién de electricidad y calor, hidro-
geno, metanol, combustibles de aviacidon, metano, materiales de
construccién, otros productos quimicos y otros combustibles.

La lista de proyectos a gran escala seleccionados para la negocia-
cion del acuerdo de financiacion incluye siete proyectos (2,3% de
los presentados) de los que cinco implican CCS y/o CCU®?, lo cual
supone indudablemente una excelente noticia para esta opcién
de descarbonizacion.

La Figura 6 ilustra la ubicacion en los diferentes EE. MM. de los
proyectos en cuestion.

INNOVATION FUND
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L /
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* La cantidad de simbolos es mayor que la cantidad de proyectos, ya que algunos proyectos se implementan en muiltiples lugares |

Figura 6. Localizacion geografica de los proyectos del Large Scale Innovation
Fund, primera convocatoria.

Fuente: https://ec.europa.eu/clima/eu-action/funding-climate-action/
innovation-fund/large-scale-projects.
Elaboracion propia

Se ha seleccionado adicionalmente una lista de 15 proyectos para
la denominada Project Development Assistance, PDA por parte

89 https://ec.europa.eu/clima/eu-action/funding-climate-action/innovation-fund/lar-
ge-scale-projects_en. Consulta el 12 de diciembre de 2021.
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del BEI, para perfeccionar la solicitud, dado su interés. En esa
lista se identifican los siguientes proyectos de captura®°:

1. NEF (CCU, Noruega) para fabricar combustibles sintéticos de
aviacion en el emplazamiento de una refineria.

2. Oxy-combustion (CCS, Paises Bajos), para implementacién
de central térmica en base al ciclo de Allam®! para generar
electricidad asociada a captura y almacenamiento.

3. Triskelion (CCU, Espafia®?) metanol a partir de CO, de planta
de cogeneracién e hidrégeno electrolitico.

En la convocatoria de la denominada Small Scale Innovation
Fund, con proyectos de hasta 7,5 M€. En la lista de los 32 pro-
yectos a pequefia escala preseleccionados?3? hay dos proyectos de
captura como actividad esencial o relacionada:

e Silverstone (CCS, Islandia). Absorciéon de CO, con agua para
transporte y almacenamiento geoldgico en basalto y subsi-
guiente mineralizacion. En central geotérmica.

e AggregaCO, (CCU, mineralizacidon, Espafia). Conversion de
CO, capturado en el reformado con vapor de metano en la
refineria de Petronor para fabricar carbonatos minerales.

En el grupo de proyectos de esta categoria seleccionado para PDA
por el BEI hay un Unico proyecto, CO,Made, en Alemania para la
conversion de CO, en 6xido de carbono susceptible de utilizarse
para obtener derivados de alto valor afiadido.

La segunda convocatoria del Large Scale Innovation Fund®* se ha
hecho publica en octubre de 2021 con cierre en el mes de marzo
de 2022.

90  Commission Decision of 27.7.2021 on the award of project development assistance
under the innovation fund-first call for large-scale projects. En https://ec.europa.eu/
clima/document/download/e4217d5c-2453-4d1a-a409-e4e4bcf51f16_en. Consulta el
13 de diciembre de 2021.

91 GCCSI (2021-3). Technology readiness and costs of CCS. P. 18. En https://www.
globalccsinstitute.com/resources/publications-reports-research/technology-readiness-
and-costs-of-ccs/. Consulta el 27 de diciembre de 2021.

92 Forestal del Atlantico.

93 https://ec.europa.eu/clima/eu-action/funding-climate-action/innovation-fund/
small-scale-projects_en.

94 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_21_5473.
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Captura, transporte y almacenamiento de CO,.
Aspectos técnicos

Introduccidn

La cadena completa de captura incluye las tecnologias que permi-
ten completar las tres etapas correspondientes a: 1) la captura o
separacion del CO, de corrientes de gases que lo contienen, pro-
cedentes de procesos productivos, 2) el transporte de la corriente
concentrada de CO, hasta su punto de inyeccion, y 3) el alma-
cenamiento de esa corriente en el subsuelo en una formacién
geoldgica que impida su reingreso en la atmosfera.

Captura

Las tecnologias que se utilizan para la captura o separacion del
CO, se han clasificado habitualmente en base al punto en el que
se localizan con respecto al proceso de generacion de CO,, segun
detalla la Figura 7.
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Figura 7. Alternativas tecnoldgicas para la captura de CO,

De esta forma, se distingue entre: a) tecnologias de poscombus-
tion, cuando se aplican a los gases finales procedentes del proceso
industrial bien para produccion de calor o energia o para transfor-
macién de materias primas, separando alli el CO, generado; b)
tecnologias de precombustion, cuando se aplican a la separacion
de CO, tras la gasificacion de combustibles sélidos y antes de la
combustién del hidrégeno, que resulta como combustible final
generado en este proceso; y c) tecnologias de oxicombustion en
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las que se sustituye el aire comburente habitual por oxigeno de
alta pureza o aire altamente enriquecido en oxigeno, produciendo
una corriente de gases con muy alta concentracion de CO,.

En cualquiera de las tres opciones es necesario separar un com-
ponente de una mezcla gaseosa del resto de los componentes:
CO, del gas de proceso, O, del aire 0 ambos. Este tipo de ope-
raciéon consume una gran cantidad de energia, tanta mas cuanto
mas diluido se encuentre el CO, a separar, por lo que la etapa de
captura resulta la mas cara de toda la cadena®>.

Para seleccionar la tecnologia de captura mas adecuada a cada
tipo de fuente de emisidn es necesario caracterizar la corriente a
tratar en base a su localizacidén en el proceso, a la concentracion
de CO, y al destino de la corriente de salida (almacenamiento o
empleo). No hay un acuerdo internacional sobre una clara clasifi-
cacion de las fuentes. El Centre for Low Carbon Futures distingue
cuatro categorias®® en base al impacto de la concentracion de CO,
sobre el consumo energético del proceso de captura y, por tanto,
sobre los costes de separacion del CO,: muy alta: 90%, alta:
50-90%, moderada: 20-50% y baja: < 20%. Para mas detalle,
véase Apartado «Alternativas de captura de CO2» (p. 254).

Poscombustion

Las técnicas denominadas tradicionalmente de poscombustion
tratan en general los gases procedentes de los procesos produc-
tivos justo antes de ser emitidos por chimenea, de acuerdo con
el esquema habitual de las plantas de depuracion de gases de
combustion?”.

Constituyen la opcién mas adecuada para la aplicacién de la
captura en las instalaciones industriales que generan gases con
presiones parciales de CO, bajas o moderadas (centrales térmi-

95 Alonso, F. J. (2012, Coord.). «Captura, transporte y almacenamiento de carbono»,
capitulo en Hacia un modelo energético mas seguro competitivo y sostenible. Club
Espafiol de la Energia.

% Jin, H. et al. (2012). «Supporting early carbon capture utilisation and storage
development in nonpower industrial sectors». Report 13: The Centre for Low Carbon
Futures. En https://www.researchgate.net/publication/323337064_Supporting_early_
Carbon_Capture_Utilisation_and_Storage_development_in_non-power_industrial_
sectors_Shaanxi_Province_China.

97 Hay excepciones a este esquema general, en funcion de la naturaleza de los
procesos. Véase por ejemplo el Cuadro 4, en relacion con la aplicaciéon de captura en
plantas SMR.
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cas, CCGN, papel, acero, cemento,...) de acuerdo con el estado
actual de la técnica. También es la opcidn mas adecuada para
la DAC.

Las opciones en cuestion incluyen operaciones que consiguen
separar selectivamente el CO, del resto de componentes gaseo-
sos de las corrientes a tratar, entre las que se incluyen:

- La absorcion del CO, sobre un sustrato liquido (absorbente)
en el que se disuelve de forma eficiente, mientras que el res-
to de componentes del gas de proceso resulta practicamente
insoluble en él. La absorcidon puede ser de tipo fisico, si el CO,
gueda retenido sobre el liquido solo por su capacidad de disol-
verse en él, o de tipo quimico, cuando, ademas de disolverse,
reacciona con alguno de los componentes del absorbente li-
quido, ligandose a él con mayor eficacia.

- La adsorcion sobre la superficie de sélidos, donde al paso de
la corriente de gases el CO, queda retenido, separandose
del resto de componentes. Estos procesos operan en ciclos
de carga/descarga sobre un lecho de adsorcién a través del
cual se hace pasar el gas. Lo materiales adsorbentes mas
indicados para la captura de CO, son la alimina, las zeoli-
tas y el carbdén activo. Para liberar el CO, adsorbido sobre
los lechos y generar la corriente concentrada con el CO,
atrapado se pueden emplear técnicas de calentamiento del
lecho (TSA), ciclos de presién (PSA) o lavados con liquidos
absorbentes.

- Condensacion. Mediante técnicas de enfriamiento criogénico
con compresion se puede conseguir la separacion primero del
agua y posteriormente del CO,, mientras el resto de gases
permanece en la corriente como incondensables a las tempe-
raturas de trabajo.

- Membranas. En los Ultimos afios se ha trabajado en la bus-
queda de mejores materiales poliméricos con una mejor per-
meabilidad y selectividad al CO, para su aprovechamiento en
la captura selectiva con membranas. Las membranas de 6xi-
do de polifenilo y de polidimetilsiloxano han mostrado buenas
caracteristicas para la separacién directa en fase gas y las
de polipropileno se estan probando con éxito para la separa-
cion combinada membranas-absorcién. Sin embargo, existe
una barrera fundamental en el compromiso permeabilidad/se-
lectividad, por la cual los polimeros mas permeables tienden
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a poseer menos selectividad y viceversa®8. Un enfoque para
mejorar este comportamiento consiste en incorporar puntos
reactivos en la estructura del polimero para facilitar el trans-
porte de CO, y la mejora de la capacidad de procesado. Ejem-
plos son las membranas de matriz mixta (MMM) vy las que
contienen estructuras organometalicas (MOF).

- Procesos bioldgicos. En este caso son microorganismos los
que consumen el CO, de los gases, fijandolo como carbono
organico a través de la fotosintesis, al ponerlos en contacto
con el medio acuoso donde se desarrollan irradiados con luz

solar.
Tecnologias de separacion de CO2

Quimica: Lechos de adsorcién: Separacién de gases:

- MEA + Aluminia « Oxido de polifenileno
- * Amoniaco * Zeolitas * Polidimetilsiloxano

* KS-1yKSs-2 + Carbén activo

 Otros

Métodos de regeneracién Absorcion de gases
- PSA - Polipropileno
- TSA
* Lavado
Fisica:
* Selexol
"+ Rectisol
* Otros

Figura 8. Tecnologias para la captura de CO, en postcombustion

Tanto la absorcidon como la adsorcidn son técnicas con un elevado
grado de madurez y se usan habitualmente en la industria para
la separacion de gases acidos. En ambas es necesario separar
posteriormente el CO, del sustrato sobre el que ha sido retenido
y es precisamente el proceso de separacion final el que consume
mayor energia.

La eleccién del tipo de absorbente (fisico/quimico) depende prin-
cipalmente de la presion parcial del CO, en el gas a tratar. La
opcién de absorcidon quimica con aminas primarias, entre las
que destaca la monoetanolamina (MEA), es la preferente para
corrientes en las que la presién parcial de CO, se sitla por debajo
de 1 bar, mientras que los absorbentes basados en aminas tercia-
rias como la MDEA, se suelen emplear para corrientes en las que
la presion parcial del CO, se sitla entre 1 y 8 bar.

% Yang, H. y Winston Ho, W. S. (2018). «Recent advances in polymeric membranes
for CO, capture». Chinese Journal of Chemical Engineering 26, n® 11. Pp. 2238-2254.
En https://doi.org/10.1016/j.cjche.2018.07.010.
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Para presiones parciales superiores a 8 bar es mas eficiente el
uso de absorbentes fisicos. De entre ellos, los mas utilizados
a nivel comercial son el Selexol el Rectisol y el Morphysorb. El
método Selexol es muy selectivo para la absorcion de SH, y CO,
incluso a niveles de partes por milldbn, con requerimientos de
aporte de calor para la recuperacién de CO, muy reducidos frente
a los absorbentes quimicos. El método Rectisol usa metanol como
disolvente organico fisico y opera a temperaturas mucho mas
bajas que la mayoria de los otros procesos fisicos. El proceso
Morphysorb utiliza una mezcla de N-formil morfolina y N-acetil
morfolina para la eliminacidon de gases acidos como SH,, CO,,
CS, y mercaptanos®.

Precombustién

Este término se aplica en realidad a una concepcion de los pro-
cesos de transformacion de combustibles soélidos (fdsiles o
renovables) que se someten en primer lugar a un proceso de
gasificacion con inyeccidn de aire o, preferentemente, oxigeno de
alta pureza para evitar la presencia de N, en el gas final combus-
tible. A la gasificacidn le sigue una reaccidén de desplazamiento!90
para maximizar el contenido de H, y CO,. Es esta corriente la
que se somete a un proceso de absorcion para separar el CO,,
tras el que resulta una corriente de gases muy enriquecida en
hidrogeno. La técnica mas adecuada para la captura de CO, en
este caso es la de absorcion fisica, dado que las presiones parcia-
les de CO, superan los 8 bar.

La primera generacion de tecnologias de captura aplicables a la
poscombustién cuenta con un grado de desarrollo comercial ple-
namente disponible en el mercado en nivel TRL 9 para la aplica-
cion de aminas y lo ofertan compafiias como Fluor, Mitsubishi,
BASF o Aker, entre otras. Consiguen rendimientos de captura
entre el 85 y el 90% y una pureza de la corriente producto de
CO, superior al 95%. Otras opciones de poscombustion clasifi-
cadas como de segunda generacidon, entre las que se cuentan
los procesos que emplean como absorbentes chilled ammonia o
aminosilicona, las membranas poliméricas o los sorbentes solidos
se encuentran aun en una fase de desarrollo previa, aunque con

99 Arora, V. et al. (2019). «Separation and sequestration of CO, in geological
formations». Materials Science for Energy Technology 2, n° 3. Pp. 647-656. En https://
doi.org/10.1016/j.mset.2019.08.006.

100 Apartado «Procesos en desarrollo de gran interés potencial» (p. 252).
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un TRL mayor de 5. La primera generacion de absorbentes fisicos
aplicable a precombustién cuenta también con un buen nimero
de desarrollos disponibles en el mercado, incluyendo absorbentes
como carbonato potdsico, dimetiléter, metanol y carbonato de
propilenol0l,

Oxicombustién

Este término se aplica a procesos en los que la combustién se
realiza con empleo de oxigeno de alta pureza como comburente,
en lugar de aire. A raiz de la ausencia de N,, la concentracién
de CO, resulta muy elevada (~89% v/v)102, El otro componente
principal de los gases de combustion es vapor de agua, que
se puede abatir facilmente por condensaciéon y conseguir con
ello una corriente final muy concentrada en CO,. Las especifi-
caciones establecidas por los operadores de los sistemas de
transporte y de las instalaciones de almacenamiento pueden
requerir la separaciéon de impurezas, como se indica en el Apar-
tado «Transporte» (p. 236).

Por consiguiente, la oxicombustién no es propiamente una tec-
nologia de captura en el sentido de que no incorpora un proceso
especifico para separar el CO, del resto de componentes del
gas de combustidn, pero requiere un proceso de separacién del
O, del aire. La opcién a escala industrial esta constituida por
las plantas de destilacidon criogénica de aire (ASU), que intro-
ducen en este caso una penalizacién energética aproximada-
mente equivalente a la de separacion en las opciones de pre y
poscombustion.

Transporte

La segunda etapa del proceso de captura es el transporte de
CO, desde las instalaciones donde se captura hasta los reservo-
rios geoldgicos o los lugares de empleo. El transporte se puede
realizar de forma continua por medio de tuberias (ceoductos), o
discontinua a través de barcos, trenes o camiones. Los medios de

101 Concawe (2020). Technology scouting-carbon capture: from today’s to novel
technologies. Rpt 20-18. P. 28.

102 Al emplear una elevada concentracion de oxigeno, las temperaturas de llama se
incrementan excesivamente, por lo que se hace imprescindible recircular parte de la
corriente de gases de combustion para atemperar la zona de llama y proteger los ma-
teriales que la conforman.
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transporte mas econdémicos para trasladar grandes cantidades de
CO, son los barcos y las tuberiasi03,

Para reducir costes en el transporte es necesario minimizar la
densidad del CO, vy, en el caso de empleo de tuberias, reducir
también la viscosidad para reducir los costes de impulsion. Las
condiciones mas favorables para el transporte por barco son las
de CO, liquido a presiones en torno a 1,5 MPa asi como a tempe-
raturas criogénicas y para el transporte por tuberia, CO, supercri-
tico, a presiones en torno a 8-11 MPa y temperatura ambientel%4,

Existe una extensa red de tuberias dedicadas al transporte de
CO, procedente de la depuraciéon de gas natural y experiencia
industrial en este campo principalmente en EE. UU.1%5, El CO, se
destina a EOR.

El principal condicionante de la operacion de transporte de CO,
es la seguridad vy la integridad del sistema de contencion o de la
conduccién. Dependiendo de la fuente de CO,, del tipo de com-
bustible, de las caracteristicas del proceso y del método de cap-
tura utilizado, la corriente de CO, puede presentar distintos tipos
de impurezas en concentraciones variables, tales como SO,, NO,,
0,, Ny, Ar, H,, CH,4, CO, SH,, H,O y mercaptanos, que pueden
tener impactos negativos tales como corrosion y fragilizacion
en las superficies de contencion durante el transporte. Asi, en
tuberias se requeriria principalmente la eliminacion de H,0 y O,
para evitar la corrosion y la aparicion de hidratos soélidos que
podrian generar taponamientos en valvulas o en puntos criticos
de la conduccion. El CO,, ademas, exhibe una alta no linealidad
en lo referente a propiedades termodinamicas, y se aleja signi-
ficativamente del comportamiento del gas ideal a medida que
aumenta la presion cuando existen pequefias concentraciones de
impurezas.

Resultara por tanto conveniente en la mayoria de los casos retirar
parte de las impurezas tras el proceso de captura y compresion
antes de su envio a la red de transporte, usando por ejemplo
técnicas de oxidacion catalitica para eliminar O,, refrigeracion,
condensacion y adsorcion con silica gel para eliminar agua, o

103 Apartado «Retos técnicos y operativos» (p. 273).

104 Geske, J. (2015). «CCS Transportation infrastructures: technologies, costs, and
regulation». Kuckshinrichs, W.yHake JF. (eds.).Carbon capture, storageanduse. Springer.
ISBN: 978-3-319-11943-4. En https://doi.org/10.1007/978-3-319-11943-4_9.

105 Noothout, P. et al. (2014). «CO, Pipeline infrastructure-lessons learnt». Energy
Procedia 63. Pp. 2481-2492. En https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.11.271.
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técnicas de lavado con absorbentes para eliminar otras impure-
zas del CO, capturadol®,

Almacenamiento

Si se trata de procesos CCS, es preciso, localizar, caracterizar y
validar formaciones geoldgicas subterraneas seguras, que sean
estructuras sencillas y facilmente modelizables con un espesor,
extensién y capacidad de almacenamiento suficiente, con aisla-
miento y estanqueidad contrastados y que se encuentren en un
contexto geodinamico estable y socioecondmicamente favorable.

Para que una formacion geoldgica pueda albergar CO, de una
forma segura es necesario que cuente con una zona de roca
porosa y permeable (roca almacén) protegida por una formacion
impermeable superior que impida el escape del CO, confinado
(roca sello). Existen diferentes formaciones geoldgicas con estas
caracteristicas, capaces de ser utilizadas para almacenar CO,,
siendo las mas importantes los yacimientos de gas y petroleo
agotados, tanto para su uso como simple reservorio como para
EOR de gas y petroleo, acuiferos salinos profundos y capas de
carbon profundas para produccion de metanoi?”,

El CO, transportado es inyectado en la formacién geoldgica a alta
presion en profundidades superiores a 800 m para conseguir una
reduccion en el volumen ocupado de alrededor de 500 veces con
respecto al que presentaria como gas en la superficie. Una vez el
CO, alcanza la formacion geoldgica existen diferentes mecanis-
mos de confinamiento que se van poniendo en juego de forma
secuencial y van incrementado la seguridad del almacenamiento
a medida que pasa el tiempo. Estos son108;

1. Retencion estructural: es instantdnea una vez inyectado el
CO, y se debe a la presencia de la roca sello impermeable,

106 World Resources Institute (2008). CCS Guidelines: guidelines for carbon dioxide
capture, transport, and storage. Washington, DC. En http://pdf.wri.org/ccs_guidelines.
pdf. Consulta el 28 de diciembre de 2021.

107 Kelemen, P. et al. (2019). «An overview of the status and challenges of CO, storage
in minerals and geological formations». Frontiers in Climate 1, n® 9. En https://www.
frontiersin.org/articles/10.3389/fclim.2019.00009/full. Consulta el 28 de diciembre de
2021.

108 zang, D. y Song, J. (2014). «Mechanisms for geological carbon sequestration».
Procedia IUTAM 10. Pp. 319-327.

https://doi.org/10.1016/j.piutam.2014.01.027. Consulta el 28 de diciembre de 2021.
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que impide que la pluma de CO, ascienda hasta la superficie
y por consiguiente a la atmdsfera.

2. Retencién residual: debido a las fuerzas de capilaridad pre-
sentes en los poros de la roca almacén.

3. Retencién por solubilidad: el CO, se disuelve en el agua pre-
sente en la formacion y el agua cargada con CO, aumenta
su densidad hundiéndose en la formacién.

4. Atrapamiento mineral: el CO, disuelto reacciona quimica-
mente con la formacién almacén dando precipitados mine-
rales que atrapan el CO, en formaciones rocosas.

Empleo del CO,, CCU
Elementos basicos

Introduccién

En el Apartado «Los roles de la captura» (p. 211), se puso de
manifiesto la doble funcionalidad que la captura de CO, tiene.
De un lado proporcionar una corriente susceptible de almacena-
miento geoldgico tras el transporte al lugar adecuado (CCS), y de
otra posibilitar la transformacion de CO, en diferentes productos
(CCU), que en la mayoria de los casos se obtienen hoy utilizando
como recurso el carbono fosil. Este apartado se centra en exami-
nar en detalle esta segunda via.

Tipos de procesos y contribucién a la reduccién de emisiones de CO,

Los procesos de conversion pueden ser de dos tipos:

1. Los que conllevan la apertura energéticamente muy intensi-
va de uno o dos de los enlaces carbono-oxigeno de la molé-
cula de CO,, incorporando otras moléculas para dar origen a
productos de diversa naturaleza

2. Los que incorporan directamente el CO, en sustancias
inorganicas (mineralizacion para dar origen a carbonatos)
u organicas (polimeros), con un consumo energético mas
reducido.

La CCS es susceptible de contribuir a una reduccién significativa
de las emisiones de CO,, pero la CCU no constituye una via rele-
vante desde el punto de vista cuantitativo a este propdsito. Las
razones principales son:
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e Las nuevas cantidades a utilizar (adicionales a las actuales
para urea y otros) en diferentes escenarios no son elevadas,
pues podrian llegar a 0,2 Gt/a en productos quimicos y 2 Gt/a
en combustibles (respectivamente el ~0,5 y ~5% de emisio-
nes mundiales)109,

e Una parte de los productos que pueden ser obtenidos no
da origen a una retencion del CO, durante largos periodos
de tiempo, pues dependiendo de su empleo, el carbono in-
corporado retorna a la atmosfera en cuestion de semanas o
meses (combustibles, productos intermedios quimicos) o afios
(polimeros). Tan solo los productos de la mineralizacion del
CO, implican una retencion por decenas de afios!10,

e Los procesos de transformacién del CO, capturado del tipo 1
anterior requieren grandes cantidades de energia de forma
directa (electricidad/calor) y/o mediante el empleo de hidré-
geno. La naturaleza renovable de la energia es imprescindible
para que el balance de carbono del proceso global de conver-
sion de CO, en productos sea negativo.

Los productos combustibles obtenidos a partir de CO, fdsil pue-
den alcanzar idealmente una reduccién de emisiones del 50% como
maximo con respecto a los de origen fésil, habida cuenta que la
emisién de CO, solo se evita una vez en las configuraciones usua-
les: o reduce la emisién cuando se captura el CO, de la fuente emi-
sora o reduce las emisiones del producto finalll!, pero no ambas!!2,

109 Kapetaki, Z. y Miranda Barbosa, E.: Carbon capture utilisation and storage mar-
ket development report 2018 (CCUS). EUR 29930 EN. European Commission. Luxem-
burg. ISBN: 978-92-76-12581-5, DOI: 10.2760/89623, JRC: 118310. Consulta el 14
de diciembre de 2021.

110 Bellona Europa Climate Scoreboard (2018). An Industry’s Guide to Climate Action.
111 IEA (2020). Op. cit. p. 111.

112" Ello esta indirectamente relacionado con la denominada «doble contabilidad» que
evidentemente es preciso evitar, y con el hecho de que la emisién no puede ser des-
contada por la instalacién de la que procede el CO, capturado cuando los productos
son combustibles sintéticos de los tipos RCF y RFNBO. La propuesta de revision de la
directiva de comercio de derechos de emision establece algunos requisitos para evitar
la doble contabilidad de la reduccién de emisiones y atribuye la misma al usuario de
los combustibles sintéticos. De esta manera se asegura no solo que no haya doble
contabilidad, sino que realmente se produzca la reduccion (si se incentiva la captura
y luego hay fugas/emisiones sin aprovechamiento de ningun tipo, entonces el impac-
to de la politica seria menor). En resumen, el incentivo se da a estos combustibles
sintéticos, y los actores involucrados tendréan que ver como repercutir dicho ingreso
en las distintas etapas necesarias para la produccion del combustible sintético: cap-
tura, fabricacion y distribucion. En https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/
PDF/?uri=CELEX:52021PC0551&from=EN.

240



La captura de CO,. Un pilar indispensable de la descarbonizacién

No obstante, la CCU es una alternativa estratégica por varias
razones (Figura 9):

e Permitird reducir las necesidades de materias primas y com-
bustibles fésiles en el &mbito de la economia circular contribu-
yendo a la seguridad de suministro en la Unién Europea y a la
reduccion de impactos ambientales relacionados (por ejemplo
fugas de metano).

e Constituye una herramienta de descarbonizacién efectiva (por
cierto, como la CCS) sin necesidad de cambios profundos en
las tecnologias de las industrias que emiten CO,!13,

e Permite almacenar excedentes de electricidad renovable
(Power to X en donde X puede ser metano, metanol, combus-
tibles liquidos sintéticos o quimicos intermedios!14).

#1 Menores necesidades #2 Reduccion de #3 Economia circular,
de fésiles, seguridad de| impactos ambientales | reutilizacion atomos de
suministro asociados a fosiles carbono

#4 Descarbonizacién en | #5 Via para almacenar
industria con emisiones excedentes de #6 Power-to-X
intrinsecas elevadas electricidad renovable

Figura 9. La captura y utilizacion de CO,: una alternativa estratégica

La cadena de valor de la CCU

La cadena de valor genérica de la CCU se muestra en la Figura
10, en la que se incluyen las diferentes procedencias posibles del
CO». La eleccién de la fuente deberia priorizar las que resulten en
un menor coste del CO, capturadol!®, que dependera principal-
mente del grado de pureza del CO, de origen y del requerido por
la tecnologia de captura aplicada y el proceso de conversion. La
planta de captura tiene necesidades de auxiliares (electricidad,
entalpia y vapor) para su operacion y tiene un rendimiento de
captura menor del 100%.

113 Cemento, acero y algunos procesos del refino y la petroquimica.

114 Eveloy, V. y Gebreegziabher, T. (2018). «A review of projected power to gas de-
ployment scenarios». Energies 11. 1.824. En https://doi.org/10.3390/en11071824.
115 Bruhn, T.; Naims, H.; y Olfe-Krautlein, B. (2016). «Separating the debate on
CO, utilisation from carbon capture and storage». Environmental Science & Policy 60.
Pp. 38-43. En https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.03.001.
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Figura 10. La cadena de valor de la CCU y emisiones de CO, asociadas.
Elaboracion propia

Nota: * Opcional

El CO, capturado y depurado debe ser transportado a la ins-
talacién de conversién cuya proximidad es importante para la
reduccion del consumo de energia y de costes. El concepto de
simbiosis industrial adquiere importancia en este contexto, en
el que sin almacenamiento de CO, intermedio, la operacion de
las instalaciones de captura y conversion estara estrechamente
vinculada.

La conversién en productos quimicos y combustibles requiere
energia y un agente reductor, normalmente hidrégeno, que en
el esquema se obtiene por electrolisis, preferiblemente in situ. El
suministro de electricidad deberia ser renovable y estable dado el
caracter continuo de los procesos a que va destinado. Ello puede
llevar a la necesidad de almacenamiento de electricidad o de
hidrégeno. La planta de conversién requiere también de auxilia-
res y otros materiales, como catalizadores.

El producto obtenido puede ser destinado a uso intermedio,
como por ejemplo metanol, que es base para la fabricaciéon de
gasolinall®, olefinas y aromaticos!!’, o uso final (combustion o
transformacion en polimeros). En el primer caso es necesario
al menos otro proceso de conversidon adicional con sus propios
requerimientos energéticos y de materiales.

116 Chakraborty, J. P. et al. (2022). Chapter 6. «Advances in the conversion
of methanol to gasoline». Ed(s): Sunil K.; Maity, S.; Gayen K.; y Bhowmick, T.
Hydrocarbon Biorefinery. Elsevier. P. 177-200. En https://doi.org/10.1016/B978-0-
12-823306-1.00008-X; y https://www.sciencediret.com/science/article/pii/
B978012823306100008X. Consulta el 3 de enero de 2022.

117 Gogate, M. R. (2019). «Methanol to olefins process technology: current status
and future prospects». Petroleum Science and Technology 37, n°® 5. Pp. 559-565. En
https://doi.org/10.1080/10916466.2018.1555589. Consulta el 3 de enero de 2022.
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Las conversiones de mayor valor afadido requieren aportes de
hidrogeno muy importantes, por lo que un desarrollo significa-
tivo de la CCU supondra un elemento tractor de la evolucion tec-
noldégica y reduccion de costes de la fabricaciéon de hidrégeno
por electrodlisis. Algunas estimaciones sitlan las necesidades de
hidrogeno para productos quimicos y combustibles sintéticos en
unas 120 Mt/a en 2050 de un total de mas de 500 Mt/all8, La
produccion mundial de hidrégeno es actualmente del orden de 90
Mt/a casi exclusivamente a partir de fosiles.

El balance de carbono de la CCU

El calculo del potencial de la contribucion a la reduccion de emi-
siones de la CCU en sus diferentes rutas esta siendo objeto de
analisis!?®, 120 pyes resulta esencial para el establecimiento
de politicas de apoyo en funcién de la capacidad efectiva de cada
ruta de detraer CO, neto de la atmodsfera.

En la Figura 10 se muestran las emisiones de CO, asociadas a
las distintas etapas en los alcances 1 y 2 del Greenhouse Gas
Protocoll2! a efectos de contabilizacidon e informe. Ello incluye las
emisiones de la captura, de la produccidon de auxiliares y las aso-
ciadas a la energia eléctrica empleada, como minimo. El alcance
3 de emisiones indirectas incluye fundamentalmente las deriva-
das de la utilizacidén de los productos.

Es indispensable establecer el criterio de que, como minimo, el
CO, «utilizado», la cantidad neta de CO, que es convertida en
producto, sea positiva. Dicho CO, «utilizado» es la diferencia
entre el CO, que entra en el proceso menos las emisiones direc-
tas (alcance 1) e indirectas (alcance 2).

118 TEA (2021). Global hydrogen review. P. 44. En https://www.iea.org/reports/glo-
bal-hydrogen-review-2021. Consulta el 3 de enero de 2022.

119 European Commission, Directorate-General for Research and Innovation (2018).
Novel carbon capture and utilisation technologies. Publications Office. En https://data.
europa.eu/doi/10.2777/824461. Consulta el 29 de diciembre de 2021.

120 Katelhdn, A. et al. (junio de 2019). «Climate change mitigation potential of carbon
capture and utilization in the chemical industry». Proceedings of the National Academy
of Sciences 116, n° 23. Pp. 11.187-11.194; DOI: 10.1073/pnas.1821029116.
Consulta el 2 de enero de 2022.

121 «Alcances» (Scopes) en la terminologia del Corporate Accounting and Reporting
Standard. The Greenhouse Gas Protocol. En https://ghgprotocol.org/corporate-stand-
ard. Consulta el 2 de enero de 2022.
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El calculo del potencial de mitigacion, en base al analisis de ciclo
de vida (ACV) debe computar, ademas de la huella medioambien-
tal global, todas las emisiones de CO, indicadas en la Figura 10,
que en el caso de uso de combustibles y en menor medida inter-
mediarios quimicos retornan a la atmédsfera tras cortos periodos
de tiempo. Resulta evidente que para los combustibles, al incor-
porar las emisiones derivadas del empleo del producto (alcance
3) el CO, emitido» total es siempre mayor que el «utilizado». Si
el CO, de partida es «renovable» (por ejemplo de combustion de
biomasa o del aire) la conclusion es distinta y favorable, de donde
el interés de esta via.

De ser factible, la captura y reutilizacion del CO, derivado del
uso de los productos (lineas discontinuas en parte superior de
Figura 10) permitiria un balance neto de carbono muy favorable
y supondria una manera de introducir electricidad renovable en
el flujo global energético y de productos quimicos sustituyendo
progresivamente el empleo de fésiles. Para ello se requiere avan-
zar en la competitividad de las rutas que emplean como materia
prima el CO, capturado.

Usos del CO, en procesos CCU
Categorias de productos CCU

Los productos CCU se pueden clasificar en bioldgicos, quimicos y
de mineralizacion del CO,. A su vez, estos productos son clasifi-
cados en base a su aplicacion posterior en: a) productos quimicos
y building blocks!?2 para la industria quimica, b) combustibles, c)
productos con aplicaciéon dual como productos quimicos o com-
bustibles, y d) materiales sélidos (figura 11).

Los procesos de mineralizacion originan productos que evitan la
emision de CO,, pues pueden dar lugar a una retencién perma-
nente del mismo. No obstante, son las rutas quimicas las que
presentan un mayor interés econémico, por la naturaleza de los
productos, mercado potencial y fomento de la economia circular.
En ellas se centra esta contribuciéon. No obstante, seria interés de
la Comision dentro del paquete legislativo Fit-for-55 introducir un
mecanismo de retribucién por tonelada de CO, fijada permanen-
temente por vias de mineralizacion.

122 Término habitualmente usado en la industria para referirse a productos quimicos
que son base para la obtencion de un gran nimero de derivados.
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Mas de 40 productos con 70 rutas de obtencion identificados en la bibliografia

Bioégicos " quimicos [N winerales |

v é
Algas Combustibles P. Intermedios Materiales de
U construccion
* Metano . rea
+ Metanol + Metanol .Carbolna?tos
« Alcoholes . Qlefinas y BTX Inorganicos
« Esteres + Acido férmico Carbamatos
+ Combustibles F-T * Acido acético
« Aldehidos
« Glicoles

Alcoholes y ésteres

Figura 11. Productos de la CCU
El nimero de productos que potencialmente es posible fabricar a
partir de CO, es ingentel?3, por lo que a efectos de este docu-

mento hemos establecido un conjunto de criterios de seleccidn
que permitan evaluar el potencial estratégico de cada rutal?4 125,

CRITERIOS PARA SELECCION DE RUTAS CCU

v v v v v

DESARROLLO MERCADO MEDIOAMBIENTE INSUMOS ENERGIA
17, v v v v
- Nivel de Sustitucién de Hidrégeno y Consumos
() desarrollo Precio fésiles, Carbono huella de especificos y
2 tecnolégico reciclado carbono formas®
% Vol ionabilidad Pureza del CO, Rendimiento
- TRL! actual y suministro eléctricol Catalizadores global
= proyeccién renovable? energético

b

Figura 12. Criterios para la seleccion de rutas de conversion de CO,.
Elaboracion propia

1. Technology Readiness Levels. Niveles de desarrollo tecnolégico, en escala
de1la9.

2. Almacenamiento via Power to X.

3. Electricidad, vapor, calor y nivel térmico del mismo, endotermicidad o
exotermicidad de los procesos.

123 Se han identificado en la literatura mas de 40 productos derivados de CO, y mas de
70 posibles rutas de obtencion, con niveles de desarrollo desde tecnologias emergentes
hasta procesos productivos operando a escala industrial, como es el caso de la urea.

124 http://carbonnext.eu/Deliverables.html. Deliverable 5.3.

125 Joint Research Centre (2016). Op. cit. p. 20.
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Estos criterios deben ser complementados con un exhaustivo ACV
que pueda concretar el beneficio medioambiental completo de las
rutas seleccionadas. Como se ha detallado en el Apartado «La
captura en el paquete legislativo Fit for 55» (p. 219), la Comision
trabaja en una comunicacion sobre ciclos de carbono sostenibles,
acompafiado de la implantacién de mecanismos de certificacion
independientes. Este esquema debe constituir la base para que
el marco regulatorio contemple las potencialidades de la CCU y
pueda facilitar su implantacién y desarrollo, especialmente para
aquellas rutas de potencial mayor valor afiadido, que con fre-
cuencia resultan ser aquellas que originan productos con una
retencion de corta duracién del CO,.

Principales productos de la CCU

En base a lo anterior, se han identificado a los efectos de esta
contribucion aquellas rutas de conversion de CO, que presentan un
mayor potenciall2® y, por consiguiente, una prioridad alta para su
desarrollo e implementacion a escala industrial a medio plazo (2030).

Metanol

Es el producto con mayor proyeccién de entre los que pueden obte-
nerse a partir de CO,, pues permite su uso directo como combusti-
ble y materia prima para la obtencién de numerosos derivados.

6 Actual, SMR de
metano por
transformacion

Uso directo como
combustible,
empleo en pilas y

“Building block”
para olefinas,
aromaticos y

portador de gasolina catalitica de gas
energia \_ de sintesis Y,
2
TRL 7-9, GElevados consumos

roduccion global hidrogenacién

70Mt/a
Consumo UE 8Mt/a
2/3 importado

catalitica directa de
co,
Demo en Islandia

de CO, (1,38t/t) y
electricidad renovable
(12MWh/t) para H,

_ (0,25t/t) Y,

Figura 13. Metanol via CCU: combustible y base para conversiones

126 Se excluye la urea, producto comercial consolidado. La urea se obtiene a partir de
amoniaco y CO,, en un proceso industrial maduro. La produccion mundial se estima
en 175 Mt/a y la europea aproximadamente en 5,5v Mt/a. Se requieren 0,73 t de CO,
por t de urea, por lo que la cantidad de CO, utilizada se estima en 128 Mt CO, al afo
(0,35% del total de emisiones mundiales de CO,). Su uso principal como fertilizante
hace que el CO, sea emitido a la atmdsfera en cuestion de semanas o meses después
de su empleo.
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De manera simplificada y divulgativa, la Figura 14 recoge un
esquemal?’ de la fabricacion de metanol bajo a partir de carbono
o renovable.

Fabricacién de
hidrégeno por

NG T Hzo electroélisis
T~ Electricidad : Fabricacién de
renovable metanol
Aire . —
atmosférico \ 5 H
[N i

Electrolisis

Captura de CO2 H.O

Fésil
—
Plantas de cemento, Q
acero, refinerias,
generacion de electricidad

y petroquimicas

Biomasa ﬁ
— gl |
Otros usos
Pinturas, farmacia, plasticos, Planta de metanol
combustibles sintéticos Vivienda
/\ Uso como combustible en...
Q i ?I | \ I—
Aviones\ N\ Automéviles Industria
Barcos

Figura 14. Esquema del proceso de la produccién de metanol bajo en
emisiones.

Fuente: ABC. «El metanol verde reclama su lugar en la ruta de la
descarbonizaciéon». En https://www.abc.es/economia/abci-metanol-verde-
reclama-lugar-ruta-descarbonizacion-202109032327_ noticia.html

Para ilustrar el papel del metanol como piedra angular dentro
de una futura «carboquimica»!?® renovable se incluyen en la
Figura 15 las vias disponibles en diferentes grados de desarrollo
tecnoldgico.

No obstante, la comparativa de costes es manifiestamente des-
favorable en la actualidad, con algunos datos relevantes que se
detallan a continuacién derivados del estudio técnico-econdmico
de una planta de 450 kt/al2°. El electrolizador es el principal con-
sumidor de electricidad y tiene que ser alimentado por fuentes
renovables para obtener un valor positivo para el CO, utilizado.

127 Elaborado con el asesoramiento de los autores por el medio de comunicacion que
lo publico.

128 En la que obviamente el carbono ya no provendria del carbén, sino del carbono,
idealmente de CO, «renovable».

129 Joint Research Centre (2016). Op. cit. p. 63.
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Figura 15. Flujos de materias primas y productos en la nueva
«carboquimica».

Adaptado de Katelhon, A. et al. (junio de 2019). «Climate change mitigation
potential of carbon capture and utilization in the chemical industry».
Proceedings of the National Academy of Sciences 116, n° 23.

11187-11194, doi: 10.1073/pnas.1821029116

El CAPEX para el caso de H, de electrolizadores alcalinos (AEM)
es aproximadamente un 45% superior al de la via convencional

a partir de gas natural para plantas de ese tamafio. El porcentaje
de la inversion correspondiente a la unidad de H, es del 55%.

En cuanto a OPEX!39, |as necesidades de electricidad renovable
para electrolisis, suponen el factor que afecta en mayor medida la
competitividad de estas rutas CCU, pues se requieren algo menos
de 12 MWh/t de metanol para AEM!31, Se necesitan adicional-
mente 2 t de agua desmineralizada por tonelada de producto.

El coste de produccidon del metanol via AEM es aproximadamente
tres veces superior al de la via convencional (370 €/t FOB
Rotterdam, diciembre de 2021). Para IRENA32 |os costes estarian
en el rango de 700 a 1.400 €/t y si el CO, procede del aire podrian
llegar a 2.100 €/t. La influencia del precio del derecho de emision

130 Gastos de operacién, Operational expenditure.

131 Wich, T. et al. (2020). «Carbon2Chem®-CCU as a step toward a circular economy».
Frontiers in Energy Research 7. Art. 162. p. 14. DOI: 10.3389/fenrg.2019.00162.
Consulta el 4 de enero de 2022.

132 TRENA and Methanol Institute (2021). Innovation outlook: renewable methanol.
International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi.
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de CO, (la via convencional emite directamente 0,6 t de CO, por
t de metanol mas que la via CCU) es poco significativa.

El balance de CO, muestra una reduccion del 77% de las emisio-
nes de CO, para la via CCU (alcances 1 y 2) dejandose de emitir
0,6 t de CO,/t de metanol con respecto a la via convencional,
como se ha indicado, asignando emision de CO, cero para la elec-
tricidad renovable!33, No obstante, y desde la perspectiva de la
CCU como alternativa estratégica para reducir las necesidades de
fésiles esta via supone el ahorro de mas de 260.000 t/a de gas
natural para 8.000 horas de operacion de la planta estudiada de
450 kt/a. Por su parte, la via CCU requiere un suministro ininte-
rrumpido de electricidad renovable dotado de sistemas que ase-
guren la gestionabilidad del mismo.

La reduccion de CAPEX por menores costes de los electroliza-
dores y de OPEX por menor precio de la electricidad renovable
resultan ser los factores esenciales para la competitividad del
metanol via CCU. El trabajo citado de la Comisién Europeal34,
estima que se necesitan escenarios con precios de electricidad
virtualmente cero para obtener precios del metanol inferiores a
los del mercado.

Combustibles sintéticos liquidos y gaseosos

La conversion en combustibles supone posiblemente la opcidn
potencialmente mas atractiva de uso de CO,. Ello se debe a la
magnitud del mercado de estos productos (figura 16).

Opcién mas
atractiva de uso del
CO, por tamaiio del

mercado actual

Elevados consumos
de CO, Bt/t) y
electricidad renovable
(hasta 25MWh/t)
para H; (hasta 0,58t/t)

con respecto a
equivalentes
fosiles

e Elevados costos

0 Propiedades

idénticas a fésiles,
elevadas
densidades
energéticas

A8

E-fuels: Proceso
Fischer-Tropsch
renovado. CAPEX alto
Metano: Proceso
Sabatier

e-fuels: Necesidad
de procesamiento
adicional en
unidades de
refineria

0 Interés en CO,

“renovable” para
huella de carbono
en Alcance 3 nula

-

J

0 Mismas N

motorizaciones e
infraestructuras
existentes de
transporte y
A almacenamiento J

Figura 16. Combustibles liquidos sintéticos* y metano por CCU
*También denominados ecocombustibles y e-fuels

133 Utilizando un valor conservador de 30 g de CO,/kWh,, el CO, no emitido en compa-

racion con la via convencional seria la mitad del indicado. Véase Life cycle greenhouse
gas emissions from solar photovoltaics (2012). P. 2. NREL/FS-6A20-56487. National
Renewable Energy Laboratory. US DOE.

134 Joint Research Centre (2016). Op. cit. p. 63.
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La ruta con mayor grado de madurez tecnoldgica para la obtencion
de combustibles sintéticos es la denominada Fischer-Tropsch?3>
que fue utilizada en Alemania a mediados del pasado siglo y en
Sudafrica durante décadas desde 1980136 de forma plenamente
comercial. En ambos casos el gas de sintesis procedia de la gasi-
ficacion de carbdn en lecho fijo.

La Figura 17 es un esquema del proceso CCU, en el que la formu-
lacion de catalizadores y las temperaturas de operacion condicio-
nan la naturaleza y caracteristicas de los productos obtenidos.

Electrolisis
Alcalina: TRL 9 )

PEM: TRL 8 Gas natural o
SOEC: TRL7

% T — gl

Gases con CO; | RWGS Fischer-Tropsch Upgrading de productos FT
Aire — TRL:5-6 Parafinas TRL: 9 Combustibles liquidos: TRL 9
Captura de CO, Bases de lubes sintéticas: TRL 8
Absorcién con MEA: TRL9 Parafina; TRL 6
Destilacién criogénicaTRL: 8
Membranas: TRL 6
Absorcién / Electrodidlisis: TRL 6
Oxicombustién: TRL 6-7
Captura directa del aire: TRL 5-6

biometano

eGLP
o-gasolina

e-queroseno

e-diesel
—_—

Figura 17. Produccion de combustibles sintéticos via Fischer-Tropsch.
Fuente: Petronor

Otros productos

a) Policarbonatos y policarbamatos.

Basados en procesos de polimerizacion de CO, para la pro-
duccion de plasticos o procesos de carbonatacion de po-
lioles para la produccion de poliuretano, con TRL elevados
(6-7). La conversion en polimeros es menos intensiva en
energia que las vias anteriores y el CO, incorporado es de
0,17 t/t para policarbonatos aromaticos, 0,3 t/t para poliu-
retanos y 0,5 t/t para policarbonatos de propileno.

b) Carbonatos inorganicos y materiales de construccion.

135 Mahmoudi, H. et al. (2017). «A review of Fischer-Tropsch synthesis process,
mechanism, surface chemistry and catalyst formulation». Biofuels Engineering 2.
10.1515/bfuel-2017-0002. DOI: 10.1515/bfuel-2017-0002. Consulta el 4 de enero
de 2022.

136 https://netl.doe.gov/research/Coal/energy-systems/gasification/gasifipedia/
sasol. Consulta el 4 de enero de 2022.
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La obtencién de productos sélidos a partir de CO, tiene su
principal atractivo en el almacenamiento permanente del
mismo. La obtencion de carbonatos a partir de residuos
industriales, su uso en procesos de curado de hormigoén o
la produccion de materiales sdlidos que puedan usarse en
construccion presentan desarrollos tecnoldgicos elevados
(TRL 6-9), mostrando el mercado mas amplio en tonela-
je. Ademas de los menores requerimientos energéticos que
las rutas precedentes, las exigencias en cuanto condiciones
operativas son minimas, ocurriendo la mayoria de los pro-
cesos en condiciones ambiente de presién y temperatura.
No obstante, el valor afiadido unitario de estas aplicaciones
es bajo comparativamente con el de las rutas anteriores
y en consecuencia no son tratados mas en detalle en este
documento.

A modo de resumen, la Tabla 4 muestra un listado simplifi-
cado del grado de desarrollo tecnoldgico y datos de interés
de los procesos CCU para metanol y combustibles sintéticos
liquidos y gaseosos. Se afaden tres vias de transformacion
del metanol en combustibles, aromaticos y olefinas, en li-
nea con el papel que esta llamado a desempefiar en una
«carboquimica» renovable. El niUmero de vias y alternativas
es considerablemente mas amplio, como se ha indicado!3”.

CO, utilizado | H, utilizado

Producto Proceso

t/t producto t/t producto

5 Metanol® 7-9 Hiodetz e %j“’tm 1,38 025
3: E-fuels, PLL 7-8 G;Sscﬁs:;’r‘gzssfha 3,09 0,44
JE Metano, PtG 6-7 Sabatier 2,75 0,5
s E-fuels, PtL 6-8 Mﬂham&t%gaso””e' 3,09 0,02-0,58
% Etileno, Propileno 8-9 Meth:n‘}‘g"tsc;’fﬁns’ 3,14 0-0,06
= 2 :

BTX 7 Metha&‘;xol\ﬂaggﬁ“at'“' 073 0-0,61

Tabla 4. Tecnologias CCU y productos en TRL 6-91, 2

1. Listado no exhaustivo.

2. Con mercado en la Union Europea hasta 350 Mt/a, con exclusion de urea y
materiales inorganicos.

3. Varias rutas.

137 Ké&telhén, A. et al. «Climate change mitigation potential of carbon capture and
utilization in the chemical industry». Proceedings of the National Academy of Sciences
116, n© 23. Pp. 11.187-11.194; DOI: 10.1073/pnas.1821029116. Consulta el 3 de
enero de 2022.
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Procesos en desarrollo de gran interés potencial

Las rutas de importancia consideradas hasta ahora descansan
mayoritariamente en la combinacidn catalitica de CO, (y/o CO
obtenido a partir de este poniendo en juego la reaccion de des-
plazamiento38) con hidrogeno bajo en carbono o renovable
obtenido por electrdlisis con electricidad renovable. No obstante,
hay en desarrollo un cierto nimero de rutas de un gran interés en
los que la electricidad se emplea directamente en los procesos de
conversion!3® sin necesidad de generar previamente hidrégeno
electrolitico. Destaca la electrélisis a alta temperatura basada en
celdas de 6xido solido (SOEC)140 que permite la electrdlisis con-
junta del CO, y el agua para la produccién directa de un gas de
sintesis formado por H, y CO'%! alimentado a procesos de con-
versionl42 que proporcionan metanol y combustibles sintéticos
entre otros productos.

Para una completa descripcién de las rutas en diversos grados
de estudio y desarrollo véase Green carbon dioxide: advances in
CO, utilization43,

138 Water-gas shift reaction, reaccién de desplazamiento del gas de agua, utilizada
habitualmente para desplazar el siguiente equilibrio hacia la izquierda: CO, + H, = CO
+ H,0. Como la de captura proporciona CO,, es preciso generar CO para los procesos
de conversion. Abreviatura usual RWGS.

139 Eveloy, V. y Gebreegziabher, T. (2018). «A review of projected power to gas
deployment Sscenarios». Energies 11. 1.824. En https://doi.org/10.3390/en11071824.
Consulta el 4 de enero de 2022.

140 Zheng, Y. et al. (2017). «A review of high temperature co-electrolysis of H,0 and
CO, to produce sustainable fuels using solid oxide electrolysis cells (SOECs): advanced
materials and technology». Chemical Society Reviews 46. Pp. 1427-1463. En https://
doi.org/10.1039/C6CS00403B. Consulta el 3 de enero de 2022.

141 https://liten.cea.fr/cea-tech/liten/english/Pages/Medias/News/Hydrogen-Vector/
An-experimental-platform-to-test-rSOC-modules.aspx. Consulta el 3 de enero de 2022.
142 La exotermicidad de los procesos en cuestién permite generar vapor para ser
empleado en la seccidn de coelectrdlisis alcanzandose asi valores de eficiencia globales
muy elevados.

143 Centi, G. y Perathoner, S. (2014). Green carbon dioxide: advances in CO,
utilization. Wiley. ISBN: 978-1-118-83194-6. Disponible en https://www.wiley.com/
en-us/Green+Carbon+Dioxide:+Advances+in+CO0O2+Utilization-p-9781118831946.
Consulta 4 de enero de 2022.
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Electricidad

H20 + CO;
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Figura 18. Procesos CCU en base a hidrégeno electrolitico y rutas de empleo
directo de electricidad.

DME: Dimetiléter. MeOH: Metanol.

Adaptado de Eveloy, V. y Gebreegziabher, T. A. (1824). «Review of
projected power to gas deployment scenarios>». Energies 11. En https://doi.
org/10.3390/en11071824

La integracion de sectores. Esquema conceptual

Sea cual sea la ruta que proporciona la mezcla de gases necesaria
para fabricar los diferentes productos, es indudable que aparece
una interrelacion simbidtica entre procesos emisores y consumi-
dores de CO, que presenta ventajas estratégicas, comerciales y
medioambientales. No obstante, aparece una interdependencia de
los procesos que es preciso resolver aplicando soluciones tecnol4-
gicas, que en muchos casos pasa por almacenamientos interme-
dios. Hemos elaborado la Figura 19 que muestra esta interrelacion
y asigna a los productos intermedios las categorias de la REDII.

La comunicacion de la Comisidon sobre la estrategia para la
integracion de los sectores'#* trata tan solo tangencialmente
esta cuestion que a nuestro entender es crucial, especialmente
en grandes nucleos industriales especialmente de naturaleza
petroquimica.

144 Communication from the Commission to the European Parliament, the Council,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions.
Powering a climate-neutral economy: An EU strategy for energy system integration.
COM/2020/299 final.
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Figura 19. Integracion de captura y empleo de CO,: la nueva
«carboquimica».

Elaboracion propia. Segun directiva REDII. RF: Renewable fuels. RFNBO:
Renewable fuels of non biological origin. RCF: Recycled carbon fuels. LOHC:
Liquid organic hydrogen carriers. * Segun procedencia del CO,.

Alternativas de captura de CO,

Existe una amplia variedad de fuentes para capturar CO, para
CCU. Dado que, globalmente hablando, la demanda de CO, es
limitada comparada con la oferta, la seleccién debe priorizar
fuentes que generen caudales de emisién acordes a los reque-
rimientos de la conversion, con altas concentraciones de CO,,
menor impacto medioambiental y costes mas reducidos del pro-
ceso de captura. El empleo de fuentes que procesen biomasa es
de particular interés, pues los productos obtenidos pueden ser
calificados como RF, si el hidrégeno es renovable.

Fuentes potenciales de CO, para captura

En las fuentes industriales el CO, procede de combustiones y del
propio proceso. En algunos casos ambos tipos de CO, se generan
conjuntamente en el mismo equipo, y es posible conseguir aho-
rro de costes si se aplicasen técnicas para separar ambas corrien-
tes con objeto de alcanzar elevadas concentraciones de CO, para
la captura en la etapa de procesol4> (tabla 5).

145 Un ejemplo de lo anterior es la tecnologia Calix, aplicada a la fabricacion de ce-

mento en el marco del proyecto H2020 LEILAC. En https://www.project-leilac.eu/.
Consulta el 29 de diciembre de 2021.
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Proceso industrial Observaciones

Produccién de energfa eléctricacon  Responsable de casi el 50% de las emisiones globales de CO; en el planeta. Opera principalmente con gas natural y
combustibles fésiles carbén en centrales térmicas y ciclos combinados.

Con un ndmero de fuentes de emision, en lugar de un foco centralizado. Unidades relevantes son el cracking y el

Refinerfas de petroleo reformado cataliticos y el reformado con vapor para producir hidrogeno.

El cracking con vapor de agua de hidrocarburos requiere combustién de gases de distinta procedencia, con las

Prediadindeciltine consiguientes emisiones de CO,.

Alrededor del 60% del CO, emitido corresponde al proceso de calcinacién del carbonato clcico materia prima. El resto
Plantas de cemento procede de los procesos de combustion.
. Se utiliza en homo alto coque como combustible y reductor del mineral de hierro que pasa a un segundo horno de afino.
Produccion de acero Los altos hornos emiten CO, procedente de la combustion del coque y de proceso.
Fabricado por oxidacién de etileno, bien con aire o con oxigeno. Las emisiones de CO, se producen como consecuencia de

Oxido de etileno la oxidacion de parte de la carga de etileno para producir CO, y agua.

Més del 90% del H, utilizado industrialmente se produce a partir del reformado de metano con vapor, fundamentalmente
Produccion de hidrégeno en refinerias y plantas de amonfaco. Se precisa un calentamiento adicional que se genera por combustién, con las
correspondientes emisiones adicionales de CO,.

Produccion de amoniaco El proceso incluye la produccién de H, a partir de reformado con vapor y de N2 partir de destilacion de aire.

El gas natural es tratado en los yacimientos a pie de pozo para la separacion del CO; presente. Es uno de los procesos de
Procesado de gas natural produccién de CO, més econdmicos y simples.
La fermentacién convierte la glucosa en etanol y CO; que se separa en una corriente de gas que contiene un 98-99% de
este componente. Aproximadamente el 35% del CO, emitido por este tipo de plantas procede de la combustion y el 65%
restante de la fermentacion.

Produccién de etanol por
fermentacion

Tabla 5. Nombre: Fuentes de CO, para CCU

Evaluacién de alternativas de captura

Para evaluar las fuentes de mayor interés, es necesario tener en
cuenta la concentracion de CO, en la corriente a procesar, el coste
de la captura y el balance de CO, de cada una de las alternativas.

Conceptos sobre captura de relevancia para los costes

Se emplea habitualmente el concepto del CO, evitado mediante
el cual se compara una planta con CCS con una de referencia que
no cuenta con este proceso!“®. La Figura 20 ilustra este concepto,
asi como el del CO, capturado.

146

MENORES
DEL 100% EN LA CAPTURA, NO

PROCESO GENERICO

LOS REQUERIMIENOS
ENERGETICOS DEL
PROCESO DE CAPTURA SE
TRADUCEN EN

MAYORES PRODUCCIONES DE
REFERENCIA CO2 POR UNIDAD DE

SIN CCs PRODUCTO

PRODUCIDO
CON CCs

CO, CAPTURADO/ )
A RAIZ DE RENDIMIENTOS 0,2 04 0,6 0,8 1.0
€O, PRODUCIDO (t/unidad de producto)

CON CCs

CO, EVITADO

TODO EL CO,

ALIMENTADO AL PROCESO ES

SEPARADO,
POR LO QUE HAY EMISIONES

Figura 20. CO2 evitado y capturado.
Elaboracion propia a partir de IPCC (2005). «Special report on carbon
dioxide capture and storage». P. 4.

CO, evitado = (CO, emitido sin captura -CO, emitido con captura).
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El coste promedio de evitar la emision de 1 t de CO, a la vez que
se proporciona una unidad de producto (por ejemplo 1 MWh de
electricidad en el caso de un CCGN) es el coste del CO, evitado,
en €/t de CO,:

(COE)ces - (COE)rer
{tCOEIMWh}Nf - {tCDZIMWh }c:s

En la expresion, COE es el costo de la electricidad generada (€/
MWh), tCO,/MWh es el factor de emisién de CO, del proceso y
los subindices «CCS» y «REF» se refieren a plantas con y sin
CCS, respectivamente. Aunque muchas fuentes lo omiten, para
comparar el valor obtenido con el del derecho de emision de CO,
en un esquema como el del ETS de la Unién Europea es preciso
anadir los costes de transporte y almacenamiento!#’, como en
puridad exige el subindice «S».

No obstante, el ambito de este apartado se centra en la captura
de CO, para obtener una materia prima para los procesos de con-
version ulteriores. Procede por tanto trabajar con el concepto del
coste del CO, capturado, también en €/t de CO,.

(COE)cc - (COE)rer
(tCDEHMWh}capturadu

En la expresiéon, tCO,/MWh capturado es la masa de CO,
capturado por MWh neto para la planta con captura (igual al
CO, producido menos el emitido, habida cuenta que el ren-
dimiento de captura siempre sera menor del 100%). El COE
es nuevamente el coste de la electricidad, pero el subindice
«CC» denota que se excluyen los costes de transporte y
almacenamiento.

La diferencia de costes ente el CO, capturado y el evitado a favor
del primero no debe hacer olvidar que las cantidades del pri-
mero, para una instalacion determinada, son mayores que las del
segundo, como pone de manifiesto la Figura 20.

147 Rubin, E. S. (2012). «Understanding the pitfalls of CCS cost estimates».
International Journal Greenhouse Gas Control 10. Pp. 181-190.
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Costes de la captura

El principal capitulo de costes se deriva del consumo de energia
necesario para separar el CO, del resto de componentes presen-
tes en los gases. Desde el punto de vista termodinamico esta
es una operacion en la que se precisa invertir una cantidad de
energia muy elevada, aportando calor y trabajo para conseguir
la separacion. Tanta mas energia, y por tanto mayor coste de
separacion, cuanto mas diluido se encuentre el CO, en la mezcla
de gases, por lo que interesa partir de fuentes lo mdas concen-
tradas posibles en CO,. En la Tabla 6 se observa como la captura

Contenido isi Consumo.
(i Coste, $/t CO, Coste, $/t CO, de
PROCESO €O, chlale capturado® capturado! electricidad/calor/gas
% vol! M1CO,/a% promedio GJ/t CO, 4
Procesadode gas 7 v _
e 96-99 50 15-25 <15 040/0,01/
Bloetanol por >85 2535 <15
fermentacion
Fabricacion de Gl 226 25-35 040/001/-
amoniaco
Erodiccion deiéxidode 30,88-100 177 25-35 <15 040/001/-
Hj por SMR en refinerias 3045, 98-100 53 50-80 0,35/-/-
Cemento: pre- 20-30 45-65
calcinador
Cemento: horno de e e
clinker
Combustién de
biomasa para 10-12 60-80
electricidad
Steam Cracking 7,1-122 50-90 3,16/-/- 94-128
Prodiccldn de cemento 14-33 1194 60-120 52-126
emisiones agregadas
Acerfas (segin
S 4-42 1513 40-100 45-130 087/095/- 3771
Fundicién de aluminio 08-11 180-300
DAC, Captura del aire 0,042 134-342 1,29/-/4,197

Tabla 6. Costes de CO, para diversas opciones de captura

1 GCCSI (2021): Technology readiness and costs of CCS.P. 25-28.

2 CCUS Projects Network. Feedstock for the process industries and climate
action: The potential of CO, utilization. A brief overview.Second report of the
thematic working group on CO, capture and utilization. P. 20. En https://
www.ccusnetwork.eu/knowledge-hub/thematic-reports.

3 Coste normalizado de captura de CO, por sectores, tomado de «Levelised
cost of CO, capture by sector and initial CO, concentration, 2019>».
Actualizacion de 8 de noviembre de 2021. En https://www.iea.org/data-
and-statistics/charts/levelised-cost-of-co2-capture-by-sector-and-initial-
co2-concentration-2019. Consultado el 18 de diciembre de 2021.

4Von der Assen, N. et al. (2016). «Selecting CO, sources for CO, utilization
by environmental merit order curves>». Environment Science Technology 50.
Pp.1.093-1.101.

5 Bains, P. et al. (2017). « CO, capture from the industry sector>». Progress in
Energy and Combustion Science 63. Pp. 146-172.

6 Incluida compresién a 10 MPa.

7 Entre 0,84 y 2,34 GJ en forma de electricidad y entre 5,25 y 7,2 GJ por
tonelada de CO, en forma de calor segin la IEA (2021). Direct air capture,
tracking report. November 2021. International Energy Agency, Paris. En
https://www.iea.org/reports/direct-air-capture.
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resulta mucho mas econdmica en aquellos procesos que generan
corrientes concentradas de CO,.

Es preciso resaltar que numerosas técnicas de captura se encuen-
tran en su etapa temprana de desarrollo y, por tanto, es de espe-
rar que los costes se vayan reduciendo a medida que se avance
en la curva de aprendizaje con la consiguiente mejora de disefo
y eficiencia. Sin embargo, para procesos industriales en los que
se realiza rutinariamente esa separacion (hidrogeno y produccién
de gas natural), la tecnologia esta en un grado de madurez muy
avanzado.

El precio del derecho de emision en el marco EU ETS a mediados
de diciembre de 2021 es superior a 80 €/t148 lo que hace cambiar
la perspectiva de hace tan solo unos meses antes sobre el interés
de capturar cuando los precios eran un 40% inferiores.

Las fuentes de CO, de mayor concentraciéon corresponden al
procesado de gas natural, la produccién de hidrégeno a partir
del reformado de gas natural y la produccién de amoniaco y
etanol. Muchas tecnologias de captura, actuales y emergentes,
estan disefiadas para separar del 80 al 90% del CO, del gas
que es tratado, pero es posible alcanzar tasas de captura mas
altas.

Seleccién de opciones de captura en base a huella de carbono

Como se ha senalado, la energia requerida es el factor determi-
nante para priorizar las opciones. Las llamadas curvas de Orden
de Mérito Medioambientall4® (aunque centradas exclusivamente
en emisiones de CO, equivalente) determinan para cualquier pro-
ceso industrial al que se dote de captura, los consumos energéti-
cos y las emisiones de CO, que se afiaden en todas las etapas,
incluyendo el consumo adicional de fosiles, el consumo eléc-
trico con su huella de carbono asociada y la generacidén de calor
ademas del transporte. Véase la Figura 21, que proporciona un
grado de detalle adicional sobre la seccion de captura de CO, de
la Figura 10:

148 84,77 €/t el 16 de diciembre de 2021. En https://ember-climate.org/data/
carbon-price-viewer/.

149 Von der Assen, N. et al. (2016). «Selecting CO, sources for CO, utilization
by environmental merit order curves». Environment Science Technology 50. Pp.
1.093-1.101. En https://doi.org/10.1021/acs.est.5b03474. Consulta el 18 de diciembre
de 2021.
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Proceso industrial con captura
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Figura 21. Consumos energéticos y emisiones de CO, de proceso industrial
con y sin captura de CO2.

«Selecting CO2 sources for CO2 utilization by environmental merit order
curves>». Environment Science Technology 50. Pp. 1.093-1.101

Para las diferentes opciones de captura, se puede calcular el CO,
marginal en toneladas CO, emitidas por el proceso como suma
del CO, directo (Alcance 1) mas el CO, indirecto (Alcance 2) con
respecto a las toneladas de CO, producto destinadas posterior-
mente a los diferentes usos en CCU1>0,

Los valores del CO, marginal emitido por cada fuente se recogen
en las cordenadas de la Figura 22. El ancho de las barras en el eje
de abscisas muestra la cantidad disponible (Gt/a) para cada una
de las fuentes en la Unién Europea.

Los resultados de CO, marginal, emitido por cada tonelada de
CO, producto, disponible para su utilizacion varian entre 0,09 y
0,43 para las opciones estudiadas. Es decir, para cada tonelada
de CO, capturada el propio proceso de captura podria llegar a ser
responsable de la emision de hasta 0,43 toneladas de CO, que
anteriormente no se generaban en el proceso sin captura.

Las emisiones marginales mas bajas se consiguen a partir de las
corrientes casi puras de CO, que se obtienen en el procesado de
gas natural, la produccidn de hidrégeno, amoniaco y éxido de eti-
leno, lo que es congruente en términos generales con los valores
de la Tabla 7.

150 Von der Assen, N. et al. (2014).
utilization: A tutorial review». Chemical Society Reviews 43, n° 23. DOI:
c3cs60373c. Consulta el 30 de diciembre de 2021.

«Life cycle assessment of CO, capture and
10.1039/
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Figura 22. Orden de mérito de las fuentes de CO, para CCU.

Adaptado de Von der Assen, N. et al. (2016). «Selecting CO, sources for
CO, utilization by environmental merit order curves». Environment Science
Technology 50. Pp. 1.093-1.101

Por consiguiente, la Figura 22 puede servir de guia para la selec-
cion, desde el punto de vista de este criterio, de las fuentes mas
adecuadas para CCU, que deberian ir entrando en mercado en
funcién de la demanda. Es evidente que este criterio debe ponde-
rarse con otros, como por ejemplo, distancia entre instalaciones
productoras y consumidoras de CO,, naturaleza y condiciones
de operacion de las mismas a raiz de la interdependencia que se
origina y otras.

En cualquier caso, el criterio de selecciéon de la fuente de CO, para
captura debe incluir un conjunto de parametros técnicos, econo-
micos e incluso medioambientales generales (mas alla del relativo
exclusivamente a mitigacion del cambio climatico) que deben ser
examinados caso a caso sin olvidar la consideracion de la natura-
leza, capacidad y demanda del proceso o procesos de conversion
aguas abajo que completa la cadena de valor de la CCU.

De las opciones de la Figura 22, la DAC ocupa el ultimo lugar, lo
gue merece una serie de consideraciones. Como se ha sefialado
en el Apartado «La politica de la Comision Europea y la captura»
(p. 218) las tecnologias en desarrollo utilizan procesos de sorcion
(absorcidon o adsorcidén) sobre sorbentes liquidos o sélidos. El
proceso requiere electricidad para ventiladores, bombas y com-
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presores. En separaciones basadas en sorcién, la regeneracion
del sorbente requiere calor (a 100 °C para sorbentes liquidos y
900 ©°C para sélidos) que puede generarse por combustion de gas
natural, biomasa o termosolar de alta temperatura. La electrici-
dad ha de ser totalmente renovable, pero a pesar de ello la huella
de carbono no es cero, como se ha indicado!°?,

Por consiguiente, es imprescindible determinar con precision la
huella de carbono de este tipo de procesos puesto que los siste-
mas gas-liquido requieren aproximadamente 5,25 GJ en forma
de calor y 0,84 GJ de electricidad por tonelada de C0O,1°2(7,2 GJ
en forma de calor y 2,34 en forma de electricidad para sistemas
gas-solido)133, La Figura 23 detalla los principales flujos de mate-
ria, trabajo y energia para una planta de captura de CO, del aire.

Se recuerda aqui el criterio base de la CCU referente a que como
minimo, el CO, «utilizado», la cantidad neta de CO, que es con-
vertida en producto, sea positiva. Dicho CO, «utilizado» es la
diferencia entre el CO, que entra en el proceso menos las emisio-
nes directas (alcance 1) e indirectas (alcance 2).

Atmésfera €02, aire M 02 sum.combustible M €02, el M o2 term €02, offgas

Tecnosfera I [ -I
Aporte de
combustible
Generacién de o~
eleckicidad Produccién de calor

—l Combustion

M o2 comb
Qi Wy Qq

Aire ambi Proceso de captura y compresién a 10 MPa —l

CO, producto

M co2, aire

Figura 23. Consumos energéticos y emisiones de CO, del proceso DAC.
Adaptado de Von der Assen, N. et al. (2016). «Selecting CO, sources for
CO, utilization by environmental merit order curves». Environment Science
Technology 50. Pp. 1.093-1.101

151 National Renewable Energy Laboratory (2012). Life cycle greenhouse gas emissions
from solar photovoltaics. P. 2. NREL/FS-6A20-56487. US DOE.

152 IEA (2021). Direct air capture. Tracking report. November 2021. International
Energy Agency, Paris. En https://www.iea.org/reports/direct-air-capture. Consulta el
18 de diciembre de 2021.

153 Ver Tabla 6.
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Cuando el CO, capturado se destina a la fabricacion de productos
(DACCU), es posible realizar un balance energético (ademas del de
huella de carbono) del conjunto de procesos que termina proporcio-
nando productos como metano, metanol y combustibles sintéticos.
Son las vias denominadas vias Power to X4, En la Figura 241>> el
balance se refiere exclusivamente al consumo de electricidad vy la
fraccion del contenido energético de esta que va incorporada al pro-
ducto, que en el mejor de los casos es algo superior al 50%.

100 — — — T :
‘ - w Electricidad para ASU
i '7, all|

80

GWh

w | Electricidad para DAC
60 Pérdidas en sintesis

Pérdidas en electrolisis

40

B | Producto
20

m | Electricidad

DAC baja TDACalta T DAC baja TDACaltaT DACbajaTDACalta T

Electricidad Metano Metanol E-fuel, diesel Amoniaco
I

Figura 24. Consumos de energia en la produccion de combustibles y materias
primas via DAC con H2 electrolitico.

ASU: Unidad de separacion de aire.

Fuente: IEA (2019). The future of hydrogen. https://www.iea.org/reports/
direct-air-capture, Paris. P. 56.

En https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

La reduccién de emisiones en siderurgia, cemento, quimica y
petroquimica y refino de petréleo

Visién general

La figura 251°6 jlustra que el 29% de las emisiones globales de
CO, procedentes de la transformacién de energia y de los pro-
cesos tuvo como origen la industria y el 24% el transporte. Las
citadas emisiones globales son cifradas por IRENA en 36,9 Gt
para 2017157,

154 EVELOY, V. Op. cit. p. 2.

155 IEA (2019). The future of hydrogen. International Energy Agency, Paris. P. 56. En
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen. Consulta el 30 de diciembre de 2021.
156 JRENA (2020-2). Reaching zero with renewables: eliminating CO, emissions
from industry and transport in line with the 1.5 °C climate goal. P. 19. International
Renewable Energy Agency. Abu Dhabi. ISBN 978-92-9260-269-7.

157 La cifra para el afio 2021 se prevé se incremente con respecto al valor citado, tras
la reduccién del afio 2020. En cualquier caso, ello no afecta al analisis que se realiza
a continuacion.
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Emisiones de CO2 totales por sector, 2017

&= Maritimo
I Hierro y acero

®= Aviacién 3

LD carretera 6%
g Cemento %

P. Quimicosy
) petroa .

© Industria ~ © Edificacion/Otros @ Electricidad ©District Heating ~ ® Transporte

Figura 25. Contribucion de la industria y el transporte a las emisiones
globales de CO,.

Adaptado de IRENA (2020). Reaching zero with renewables: eliminating CO,
emissions from industry and transport in line with the 1.5 °C climate goal.
International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi.

En https://www.irena.org/publications

En la industria los cuatro principales sectores son: siderurgia,
cemento, productos quimicos Yy petroquimicos, y aluminio. Trata-
remos en detalle los tres primeros y afiadiremos el refino como

sector adicional.

IRENA plantea las medidas a aplicar para conseguir cero emisio-
nes netas en 2050!%8 que se reflejan en la Figura 26 de forma
global para el conjunto de los cuatro sectores mencionados>®. La
contribucion de la CCUS debera suponer mas de un tercio de la
reduccion de emisiones, contabilizando conjuntamente las CDR y
el empleo de combustibles sintéticos.

Emisiones directas y
de proceso en 2050

Segun el Escenario
Energético Planificado, EEP,
de IRENA

CERO

@ Disminucién de ' Uso directo de @ Usodirecto de @ Usoindirectode @ Empleo de

e 28%

Cemento

P. Quimicos y
Petroquimicos

2
]
8
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2
&
s
<
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z
]
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g
]

Aluminio

la demanday electricidad calor y energia electricidad medidas de
mejora de itari via eliminacién de CO2
eficiencia renovable e-fuelsy

materias primas

Figura 26. Contribucion de los sectores industriales a las emisiones globales
de CO, y vias de reduccion de emisiones. Adaptado de IRENA (2020).
Reaching zero with renewables: eliminating CO, emissions from industry
and transport in line with the 1,5 °C climate goal. International Renewable
Energy Agency. Abu Dhabi. En www.irena.org/publications

158 Ver Figura 4.
159 IRENA (2020-2). Op. cit. p. 20.
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La industria objeto de este apartado tiene los tipos de emisiones
indicados en la Tabla 7. En el ambito de esta contribucidon nos
centramos en las emisiones directas que requieren esquemas de
actuacion especificos en numerosos casos.

Proceso industrial Observaciones Alcance!

Originadas por el empleo de combustibles fésiles para
Emisiones directas generar calor, vapor de agua para calentamiento o motriz, 1
calentamiento de fluidos térmicos y otros

Derivadas de los procesos de fabricacién: CO, de la
calcinacion de la caliza en fabricas de cemento, de la
reformado de metano con vapor para generar hidrogeno o
del consumo de catodos en la fabricacién de aluminio.

Emisiones de proceso

Generadas en la produccion de electricidad y otros
Emisiones indirectas insumos a los procesos de fabricacion, por ejemplo 2
hidrégeno

Tuid,

noi Originadas aguas arriba del proceso de fabricacion®y en la
en el grupo anterior? utilizacion de los productos

Tabla 7. Tipos de emisiones de CO, en la industri

Notas:

1. Segun Corporate Accounting and Reporting Standard. The Greenhouse
Gas Protocol. En https://ghgprotocol.org/corporate-standard.

2. Ver guia de calculo en https://ghgprotocol.org/scope-3-technical-
calculation-guidance.

3. Por ejemplo, asociadas al suministro de materias primas.

Las industrias en cuestion producen grandes cantidades de pro-
ductos que se comercializan en mercados globales altamente
competitivos. Los costes de la energia suponen en muchos casos
una parte importante del OPEX, por lo que la necesidad de redu-
cir emisiones incorporando nuevos procesos y consumos energé-
ticos adicionales derivados de legislaciones muy exigentes puede
suponer una pérdida de competitividad para las instalaciones ubi-
cadas en esos territorios. A ello se afiade la imprescindible nece-
sidad de infraestructuras de transporte y de almacenamiento
de CO, cuando es preciso recurrir a ella ante la inexistencia o
inaplicabilidad de alternativas tecnoldgicas demostradas. Es por
ejemplo el caso del cemento en el que el 60% de las emisiones
procede de la transformacién de la materia primat®0,

Se han elaborado unos cuadros resumen sobre los sectores de
acero, quimico/ petroquimico, cemento y refino de petréleo (cir-
cunscrito a la Unién Europea en este caso). Las emisiones de los
tres primeros suponen el 20% de las emisiones de CO, del pla-
neta, de las que China concentra la mitad. Como caracteristicas
comunes tenemos:

160 IEA (2020). Op. cit. p. 63.

264



La captura de CO,. Un pilar indispensable de la descarbonizacién

a) Las tecnologias necesarias no estan en estado comercial.

b) Los productos se comercializan en mercados globales y son
faciles de transportar.

c) Los margenes son escasos, por lo que los costes adicionales
implican pérdida de competitividad.

d) Los productos “verdes” son hasta dos veces mas caros que
los convencionales, a fecha de hoy.

e) Existe claro riesgo de fuga de carbono, especialmente si
no hay disponibilidad de infraestructuras de transporte y
almacenamiento.

f) La implantacion de CBAM es imprescindible pero compleja.

g) La CBAM implica necesariamente un mecanismo de certifica-
cién de huella de carbono.

Industria siderurgica

El Cuadro 1 presenta de manera esquematica la informacion rele-
vante relativa al sector a escala mundial, con datos basicos,
lineas prioritarias, barreras y tecnologias.

S, d - Proceso convencional a ral de hierro reducido
Datos  por coque: 60% de la pre re ropa
lderu rg 1a bésicos 40% pr reciclada
Datos mundiales 2017 €O, de proceso: 1,62 3, e a o : 7 Mt acero/a

m Renovable: 4% 3,1Gt/ade O,

; CCUy €Cs

Lin Reciclado chatarra

priortarias Empleo de hidrogeno

_—
M::. i f
9 Gt

36,9 Gt

Tecnologias

€0,>85%aCCS | ReducciénconH, | Reduccion con Hy

Descripcién €0,>85%a CCS

de SMR con CCS electroltico
Barrerasy retos Reduccién €O, >80% Z30% >80% >80%2

+ Necesidad de altas temperaturas y atmésfera reductora

- Necesaria fuente energetica de coste reducido 5 . p— P

- Uso tradicional: carbén/coque Vector energético g Electricidad

- Margenes escasos

- Necesidad de crear mereado para acero “verde”

+ Competencia de China e India TRL, afio comercial 6 en 2020 9, actualidad 2030 5,2030

- Riesgo de fuga de carbono

- CBAM imprescindible pero dificil otz

- Sin contribucién de China (1,3 Gt/a) esfuerzos globales baldios Coste del acero® ~130% - 180% ~180%

e+ CCS

FRESME: CCUS para metanol /__ @
<o, =5 kS a 2
z ] ] \ 1. Listado no exhaustivo 2. En funcién del origen de la el
\ 7 GREATER
— LONDON
3 Copturade O, Sintesis de
Aceria Recuperacionde H;  metanol

Cuadro 1: Siderurgia

Referencias:

1 Bellona Europa Climate Scoreboard (2018). An industry’s guide to climate
action. En https://bellona.org/publication/an-industrys-guide-to-climate-
change.

2 European Commission (2018). European steel: the wind of change. P. 20.
ISBN: 978-92-79-80075-7. DOI: 10.2777/236603.
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3 IRENA (2020). Reaching zero with renewables: eliminating CO, emissions
from industry and transport in line with the 1.5 °C climate goal international.
4 Renewable Energy Agency. Abu Dhabi. ISBN 978-92-9260-269-7. En
https://www.irena.org/publications/2020/Sep/Reaching-Zero-with-
Renewables y http://www.fresme.eu/about.php.

Industria quimica y petroquimica

El Cuadro 2 presenta de manera esquematica la informacién rele-
vante relativa al sector a escala mundial, con datos basicos,
lineas prioritarias, barreras y retos.

“
3 Quimica y petroquimica Daios i
5 ok Mirfada de productos desde gran a pequefio tonelaje
Datos mundiales 2017 bisicos  Esenciales para la vida diaria

Productos con vida media/corta

=1

Uno de los mayores sectores Industriales del planeta ]

o Energia: 47 E) | Renovable: 3% 1,7 Gt/a de CO2 —

Porcentaje de

Lineas  CCU en orgénica y petroquimica
Empleo de bles y electricidad

r 2

Tecnologias

[CCS Absorcién quimica. Comercial. Familiar para parte del sector ]

Absorcién fisica. Comercial. Familiar para parte del sector

(CCU Enormes posibilidades para alcances 1y 3, en uso de productos

Barreras y lineas directrices
¥ Tecnologias en diversos TRLS, pocas comerciales, CAPEX y OPEX elevados

+ Elevada proporcién de emisiones de proceso
+ Materias primas base HC en quimica organica y petroquimica

+ Potencial cambio a industria “carboquimica”. Problema de costes
« Industria propias cara a

- Enfasls en camblo de fuentes de energia: electrificaclén, H, verde
+ Productos sujetos a comercio internaclonal

+ Cadenas de suministro complejas

+ Producciones importantes en reglones distintas de Europa

Retos. by

+ Muy compleja transicién hacia la descarbonizacion Propileno
- Competencia desde paises con menores objetivos de 17
descarbonizacion |
+ Dificultad para crear un mercado de productos “verdes", por e

complejidad de cadena de valor. Véase ejemplo 4
+ Riesgo de fuga de carbono Bistenol A | ')
e

. ioh de huella de carbono de productos il indil —
pero compleja

* CBAM imprescindible pero dificil ’
\ J

Cuadro 2. Quimica y petroquimica. Esquema CCU: Elaboracién propia
Referencias:

1. IEA (2020). Energy technology perspectives 2020. Special report on
carbon capture utilisation and storage. P. 51. En https://www.iea.org/
reports/ccus-in-clean-energy-transitions.

2. IRENA (2020). Reaching zero with renewables: eliminating CO,
emissions from industry and transport in line with the 1.5 oC climate goal
international. Renewable Energy Agency. Abu Dhabi. ISBN: 978-92-9260-
269-7. En https://www.irena.org/publications/2020/Sep/Reaching-Zero-
with-Renewables

‘Cumeno
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Fabricacién de cemento

El Cuadro 3 muestra un conjunto de datos basicos de relevancia,
la contribucidn de las diferentes herramientas disponibles, barre-
ras, retos y ejemplos de tecnologias.

i)

Cemento
Datos mundiales 2017

decO, directasy de
proceso originadas,
dlsector

e Energia:16 EJ | Renovable: 6% 2,5 Gt/a de €O, =

-

Datos?

Emision especifica de €Oy, t/t de cemento 059 054 045
Relacién clinker/cemento 071 085 05

Demanda de hidrogeno (Mt H;) 0 2 2
Porcentaje de produccén via rutas innovadoras % 9% 93%
CO, capturado (Mt €C0;) (Para IRENA en 2050, 23% do 2,6 G, 600 MY o 215 1355

2020 2030 2050

£\
13696t

[ X —

Barreras y lineas directrices
+ Necesario calor a alta temperatura: carbén, coque, residuos
+ 60% emisiones de proceso
+ Necesidad de separacién de emisiones de combustién
+ Mérgenes muy reducidos
§ 9 ducion

descarbonizacion

+ Dificultad para mercado de cemento “verde": coste x2
convencional

+ Riesgo de fuga de carbono.

+ CBAM imprescindible pero dificil

+ Certificacién de huella de carbono de productos

\__-_Sin contribucién de China, (1,2 Gt/a) esf

lobales baldic

Empleo d & H, verd. e
+ Productos sujet o i
- Fécil transporte maritimo
- Riesgo de fugade carbono
. iones i distintas de Europa
F Retos B
- Muy complej i6n hacia la
[ i paises con isos d

J

°
g3
st ¢ o1
=
H
2 )
z idomenh  Megidmi g befedie
~
(CCS = Captura por absorcién con aminas. Norcem para almacenamiento. 0,4 Mt/2, 2024
% Calcinacion indirecta de caliza para captura. (LEILAC).Prevision de demo a gran
» escala en Alemania, 2025
K] % Oxi ion en inker para €O, y captura
ool
8
o
£
]
-

Cuadro 3. Cemento
Referencias:

1. IEA (2020). Energy technology perspectives 2020. Special report on
carbon capture utilisation and storage. P. 51. En https://www.iea.org/
reports/ccus-in-clean-energy-transitions.
2. IRENA (2020). Reaching zero with renewables: eliminating CO,
emissions from industry and transport in line with the 1.5 oC climate goal
international. Renewable Energy Agency. Abu Dhabi. ISBN: 978-92-9260-
269-7. En https://www.irena.org/publications/2020/Sep/Reaching-Zero-

with-Renewables

3. IEA (2021). Net zero by 2050. International Energy Agency, Paris. En
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050.

4. https://www.norcem.no/en/CCS.
5. IEA (201). En https://www.iea.org/reports/cement.

Fuente imagenes Tecnologia CCS: https://www.project-leilac.eu/ y https://
www.heidelbergcement.com/en/ecra-oxyfuel.

Refino de petréleo

El Cuadro 4 resume los aspectos mas relevantes de la reduccion
de emisiones en refineria, con particular énfasis en las opciones

de captura en SMR.
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Refino
Unién Europea

Proceses. que
requieren energia

~\

n de emisiones

3
@
<

Costes marginales de medidas

~

Factores que
afectan a las
emisiones de CO;
de una refineria

BN

y productos comercializados

rgética
Naturaleza y caracteristicas de las fuentes de energia

Vias para reducir
las emisiones de
€O, en refinerias

Mejora d

ra de eficiencia
Reduccién huella de carbono de las fuentesde energia'|
. CCUS

* elecrificacidn biomasa. hidrégeno

Aplicabilidad de tecnologfas

0

Opciones de captura en SMR

x
E

Captura 3

aaaaaaa

3 Captura®™
de €O,

Steam

e
de sin\asis[

i) a Reactor
| Reforming desplazami

Combustible

sn?:' H
1 capturd £
de €O, PSA: J‘
co,

?
2 .:ap;um“"—]
deCO; [Gasdecola

1561

+45%

=
s tigins bl caso | %€0. | Consumo | €O, emitido | CAPEX OPEX Seont
porsuR - capturado GN M) kg/Nm? H, relativo relativo
o Base 0 1821 0,81 Base Base Base
gy e 8
g | captura 1€ 60 14,68 +18% +18%
4 g
1 2 | Captura2 14,80 +22% +25%
[y remerrotens 2
H
2
£
s
S

a: Planta “standalone” i Hyds Estindar en la industria

Cuadro 4. Refino

Referencias:

1. IEAGHG (Marzo de 2017). 2017-TR3 reference data and supporting
literature reviews for SMR based hydrogen production with CCS.

2. Concawe (2019). CO2 reduction technologies. Opportunities within the EU
refining system (2030/2050).

Report n° 8/19. Concawe (2020). Technology scouting -carbon capture:
from today’s to novel technologies. Report n° 18/20.

Retos y barreras para el despliegue de la captura.
Consideraciones técnicas, econédmicas y geograficas

Marco de referencia

Las consideraciones a continuacién se centran en la Unién
Europea, habida cuenta la ambicién de descarbonizacion de la
Comisiodn, traducida en un marco legislativo y regulatorio acorde
con aquella. Por tanto, el analisis que incluye este apartado tiene
como referencia las circunstancias de la Unidn Europea y detalla
barreras y retos que son especificos para ella, aunque puedan
ser (y de hecho lo son en buena medida) extrapolables a otras
regiones del planeta.

Ello no impide la constatacién de que los proyectos de cap-
tura y almacenamiento de mayor tamafo y en operaciéon o en
fase avanzada de implementacion estén en otros territorios
(particularmente EE. UU. y Canadd) aungue en numerosos
casos la fuerza impulsora para la actividad esta en el empleo
para EOR. Conviene recordar que EE. UU., sin una actividad
legislativa tan profusa y tan amplia como la de la Comision
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Europea ha puesto en practica el referenciado mecanismo lla-
mado Q45161

La necesidad de un marco comercial para la captura

Hacer que las inversiones en todos los elementos de la cadena de
valor de la captura, ya sea para almacenamiento o para empleo,
sean atractivas requiere un marco regulatorio adecuado que
proporcione un entorno predecible para la rentabilidad de las
inversiones y la construccion de modelos de negocio sélidos!®2,
Distinguimos a continuacién entre la CCS y la CCU.

Captura para almacenamiento

En el esquema actual, el ahorro en derechos de emision de la ins-
talacion que deja de emitir debe compensar los costes asociados
a la captura, transporte y almacenamiento. Por consiguiente, el
precio del derecho de emisidn es el dato basico para el analisis
econdmico y financiero de las operaciones. El CO, originado a
partir de biomasa podria tener un tratamiento diferente y mas
favorable segun la revision de la directiva ETS, como se ha men-
cionado. La razén es clara: el objetivo de cero emisiones netas
requiere inevitablemente emisiones negativas y la via BECCS
constituye la herramienta tecnoldgica mas potente.

Las tres actividades mencionadas corresponden a negocios muy
diferenciados entre si, de forma que en la mayoria de los casos
habra al menos tres operadores con campos de especializacion
diferentes. El CO, sera transferido desde las instalaciones de cap-
tura a las infraestructuras de transporte y a través de esta a las
de almacenamiento. Los riesgos de contrapartel®3 inherentes a
una cadena de esta naturaleza suponen una barrera notable y
actualmente no hay mecanismos de compensacion previstos por
la Comision para mitigar los riesgos de todo tipo derivados de

161 GCCSI (2020). The US section 45Q tax credit for carbon oxide sequestration:
an update. En https://www.globalccsinstitute.com/resources/publications-reports-re-
search/the-us-section-45q-tax-credit-for-carbon-oxide-sequestration-an-update/.
Consulta el 30 de diciembre de 2021.

162 TEAGHG (2020). Review of constructability and operational challenges
faced by CCUS projects, 2020-12. En http://documents.ieaghg.org/index.php/s/
sfxOutAgVesITsk/download.

163 E| riesgo de contraparte es aquel que se refiere a la posibilidad de que el otro
agente en una transaccién incumpla con su compromiso.
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ello, especialmente en el marco del Innovation Fund, herramienta
esencial para dar soporte financiero a estas iniciativast®4.

En relacién con la etapa de captura, las instalaciones dotadas de
varias tecnologias necesarias'®> requieren obviamente mayores
CAPEX y OPEX que las que carecen de ellas, de donde mayores
costes por unidad de producto. Evidentemente la reduccién de
emisiones obtenida (rendimiento de captura siempre menor del
100%, por lo que seran siendo necesarios derechos de emision)
ha de compararse con los extracostes mencionados.

En el caso de la DACC resulta evidente que en ausencia de meca-
nismos especificos de indole publica o filantropica que retribuyan
los costes asociados a la retirada definitiva de CO, de la atmods-
fera para su almacenamiento geoldgico definitivo, no se identi-
fica un modelo de negocio que permita abordar las inversiones
necesarias.

Los retos principales para disefiar un modelo de negocio viable
son:

e Ausencia de incentivos para acometer las grandes inversiones
asociadas que conllevan tiempos de autorizacion ejecucién y
puesta en servicio muy prologados.

e Magnitud de las inversiones.

e Necesidad de regulacién por la Comision especialmente en el
caso de transporte transfronterizo.

e Desacople temporal entre la disponibilidad de las instalaciones
de captura y de transporte y almacenamiento. Como indica
IEA66 nos encontramos ante un circulo vicioso: cdémo captur-
ar si no hay cédmo transportar y almacenar, y cdmo invertir en
infraestructuras si no hay CO, para rentabilizarlas.

e Incertidumbre a futuro de caudales de CO, a transportar como
consecuencia de la maduracion de tecnologias alternativas a
la captura para disminuir las emisiones de los procesos.

164 Junto con el Innovation Fund, la otra herramienta de financiacion de CCS en el
elemento de transporte es la CEF al que tienen acceso los proyectos PCI. Ver Apartado
«El soporte al desarrollo tecnoldgico: SET-Plan e Innovation Fund» (p. 226).

165 Ademas de la unidad especifica para la separacion de CO, de la corriente de ga-
ses son necesarias, entre otras, el tratamiento de los gases alimentados a la etapa de
separacion en funcién de la tecnologia de la misma, y el tratamiento y compresion del
CO, obtenido para cumplir especificaciones del operador del sistema de transporte,
como se ha detallado en el Apartado «Transporte».

166 TEA (2020). Op. cit. p. 34.
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e Responsabilidad a largo plazo sobre el CO, almacenado.

El primer programa a gran escala para acelerar el despliegue de la
CCS en la Unidn Europea, lanzado en 2008167 termind unos afios
mas tarde con la cancelacién progresiva de los seis proyectos!68,
Las razones para ello fueron multiples, pero el denominador
comun fueron las incertidumbres sobre variables esenciales para
cerrar un plan de negocio en los ambitos regulatorio, de mercado
y rentabilidad econémical®®. Es de esperar que las acciones de la
Comision tomen en consideracion las lecciones aprendidas, pues
la inversion de 1.000 millones de euros resulté en tan solo una
planta de desarrollo culminada con el programa de pruebas eje-
cutado, precisamente en Espafial’o,

Captura para empleo

En el caso de la CCU orientada a productos de interés comercial,
el CO, alimenta a procesos que en no estan aun plenamente dis-
ponibles a escala comercial y que deben utilizar en numerosos
casos hidrégeno bajo en carbono y/o renovable producido por
electrdlisis. Resulta evidente que recorrer la curva de aprendizaje
tanto para los procesos de conversion de CO, como para los elec-
trolizadores se traducird en una reduccién clara del CAPEX.

Desde el punto de vista del OPEX, los factores relevantes son
el precio del CO, (derivado de la fuente y del proceso de cap-
tura) y sobre todo el precio de la electricidad, que deberia ser
virtualmente cero segun algunas fuentes, para que el coste de

167 https://www.iea.org/policies/11692-european-energy-programme-for-reco-
very?page=3&topic=Carbon%?20Capture%?20Utilisation%?20and%20Storage. Consulta
el 23 de diciembre de 2021.

168 E| profesor Cortés actué como experto de la comision para el seguimiento de los
cuatro proyectos que se cancelaron tras el de Compostilla (Belchatéw, Portotolle, Don
Valley y ROAD) y tuvo el dudoso honor de informar favorablemente los close-out re-
ports de los mismos.

169 The compostilla proyect OXYCFB300: carbon capture and storage demonstration
project, knowledge sharing FEED report (2013). P. 120. ENDESA, CIUDEN, Foster
Wheeler. En https://www.globalccsinstitute.com/archive/hub/publications/137158/
Compostilla-project-OXYCFB300-carbon-capture-storage-demonstration-pro-
ject-knowledge-sharing-FEED-report.pdf. Consulta el 23 de diciembre de 2021.

170 «As of 2018, 35 of 44 projects in gas and electricity infrastructure were completed;
4 of 9 in offshore wind are operational, but only one in carbon capture and storage
(the CIUDEN Technology Development Plant in the north of Spain, which tested CO,
capture technology in an oxy-combustion process)». En https://www.iea.org/poli-
cies/11692-european-energy-programme-for-recovery?page=3&topic=Carbon%20
Capture%?20Utilisation%20and%?20Storage. Consulta el 23 de diciembre de 2021.
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fabricacion del hidrégeno electrolitico pueda ser competitivo con
el procedente de reformado con vapor de metano, estimado en
mas de un 70% inferior. A resaltar, como ya se ha indicado, que
la obtencion de una tonelada de metanol requiere algo menos
de 1,5 t de CO,, 0,2 t de H, y aproximadamente 12 MWh171, De
forma complementaria, el recurso a la electricidad renovable no
gestionable requerird de sistemas de almacenamiento para ase-
gurar la operacidon de procesos quimicos (la mayoria cataliticos)
concebidos para operar en régimen estacionario.

El resultado de la CCU seran productos para comercializacion,
que a dia de hoy no son competitivos con los obtenidos a partir
de combustibles fésiles. Factor adicional de relevancia (como se
ha senalado anteriormente) es que la propuesta de revisién de
la directiva ETS172 establece requisitos para evitar la doble con-
tabilidad de las reducciones de gases de efecto invernadero, y
para el caso de combustibles sintéticos atribuye la reduccién de
emisiones al usuario de los mismos.

La consideracion de la huella de carbono asociada a los productos
es esencial, en el caso de que su empleo se traduzca en reemisio-
nes de CO, a la atmédsfera (combustibles, pero también materia-
les que experimenten incineracién al final de su vida util). En este
sentido, véanse los apartados «El balance de carbono de la CCU»
(p. 243) y «Principales productos de la CCU» (p.246).

La necesidad de infraestructuras de transporte y almacenamiento

Las agrupaciones de industrias o clusters

Las agrupaciones de actividades industriales ubicadas en areas
determinadas facilitaran la implantacion de infraestructuras de
transporte que pueden dar servicio a varios usuarios, haciendo
potencialmente mas atractiva una inversion multicliente, pues
seria factible dar servicio a instalaciones pequefias y medianas
gue por si solas no justificarian la inversidn. En ausencia de tales
agrupaciones, los esquemas punto a punto (de una instalacién de
captura a una de almacenamiento) no parecen en principio faciles
de implementar. Las configuraciones de redes son muy variadas y
dependeran de cada caso concreto. Cuestion adicional relevante
es que las necesidades de transporte se producirdn necesaria-

171 Joint Research Centre (2016). Op. cit. p. 62.
172 https://ec.europa.eu/clima/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets/
revision-phase-4-2021-2030_es.
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mente decaladas en el tiempo, por lo que los operadores deberan
optar por la mejor estrategia de capacidad (y de inversién por
consiguiente).

Retos técnicos y operativos'’3

A las barreras descritas para la disponibilidad de infraestructuras
compartidas se afiaden otras de indole técnica y operativa. Los
operadores recibiran corrientes con caudales distintos sujetos a
intermitencia que es preciso medir con precision. Las corrientes
deberan cumplir especificaciones, pero tendran caudales, com-
posiciones y propiedades distintas. Ello requerird herramientas
avanzadas de gestidn de la red incluyendo monitorizaciéon remota
en tiempo real de composicién en diferentes puntos pues esta
experimentara inyecciones de CO, de fuentes diversas a lo largo
de su recorrido.

La eleccidén base sera el transporte a alta presion por tuberia, de
8 a 11 MPa, pero el transporte en barco a 1,5 MPa desde ubica-
ciones alejadas de reservorios geoldgicos o para complementar
el transporte por tuberia tendra su importancia. Merece atencion
el balance de carbono de un transporte de esta naturaleza, hasta
que la utilizacién en transporte maritimo de RF y RFNBO sea una
practica extendida. Ello resulta en una barrera geografica que
afecta a la futura competitividad de la industria en paises que
no disponen de almacenamientos geoldgicos, como veremos a
continuacion.

En el ambito de los retos técnicos destaca que las propiedades
termodinamicas de CO, de captura difieren no solo de las del gas
natural sino incluso de las del CO, puro, como se ha detallado en
el Apartado «Transporte» (p. 236). Es preciso ademas incluir los
aspectos de seguridad de instalaciones y personas. Las propieda-
des corrosivas de algunas impurezas del CO, capturado y el com-
portamiento de tuberias de CO, en depresurizacionl’4 requieren
previsiones especiales en cuanto a seleccion de materiales y dis-
posiciones constructivas para evitar fendmenos indeseables como
la propagacion de fractura ductil, para cuya definicion no existen

173 ZEP (2020). A trans-european CO, transportation and infrastructure for CCUS:
opportunities and challenges. P. 33

174 VITALI, M. et al. (2021). «Risks and safety of CO, transport via pipeline: a review
of risk analysis and modeling approaches for accidental releases». Energies 14. 4.601.
En htps://doi.org/10.3390/en14154601.
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metodologias validadas!’>. Y la naturaleza del CO, como gas denso
es relevante cara a su dispersion en la atmdsfera en entornos
poblados, requiriendo de herramientas de modelizacion especificas
para evaluacion y concepcion de medidas de mitigacion de riesgos.

La recepcién en el lugar de almacenamiento de corrientes con
composiciones variables también requiere por parte del operador
del almacenamiento (en adecuada coordinacién con el del trans-
porte) una monitorizacidén y control continuos, pues las impurezas
pueden afectar a la capacidad efectiva del reservorio y generar
reacciones indeseables o impedir reacciones de atrapamiento en
las que descansa la retencion en el subsuelo!’®,

En cualquier caso, puede deducirse que los acuerdos contrac-
tuales entre productores, transportadores y gestores de alma-
cenamiento para aceptacion de flujos abre una problematica
susceptible de litigiosidad que de terminar con el venteo a la
atmadsfera de la corriente no admitida se traduce en la entrada en
vigor de las previsiones de la directiva ETS referente a la entrega
de derechos de emisién por el CO, venteado y no almacenado.

La localizacién geografica

El emplazamiento del reservorio condiciona obviamente la con-
figuracién de la cadena de valor completa. En ese sentido nos
encontramos EE. MM. que parten de situaciones de partida muy
diferentes. Basicamente hay dos categorias, establecidas en fun-
cion de las siguientes circunstancias, no excluyentes entre si:

e Tradicién en exploracion y produccion de petrdleo y gas a par-
tir de pozos parcial o totalmente agotados, fundamentalmente
en alta mar. Ello supone el conocimiento exhaustivo del sub-
suelo, la existencia de reservorios para almacenar CO, e inclu-
so en ocasiones la disponibilidad de instalaciones reutilizables,
amén de companias y equipos especializados.

e Existencia de reservorios distintos a campos de petrdleo y gas
agotados (por ejemplo, formaciones salinas profundas) pero
mayoritariamente en tierra.

e Distancias entre los puntos de emision y los de almacena-
miento y derivado de ello, alternativas de transporte a em-
plear (tuberia, barco, ferrocarril...).

175 ZEP (2020). Op. cit. p. 46. Consulta el 26 de diciembre de 2021.
176 ZEP (2020). Op. cit. p. 54. Consulta el 26 de diciembre de 2021.
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e Grado de sensibilidad de los Gobiernos ante la importancia
de la captura y almacenamiento para la supervivencia de la
industria emisora de CO, en sus respectivos paises.

e Respeto por los Gobiernos (y la Comisién Europea) del princi-
pio de neutralidad tecnoldgica.

e Percepcién social favorable por tradicién de explotacién de re-
cursos subterraneos o adversa por experiencias previas desa-
fortunadas sobre almacenamiento de gas en el subsuelo.

Quizas la mejor manera de ilustrar la diferencia de actividad entre
los EE. MM. sea el examen de la Figura 27 177. 178,179 | 3 concen-
tracion de proyectos en las riberas del mar del Norte se explica
por el resultado favorable de varios de los items listados anterior-
mente. Es evidente que la decisidn de implantacién de una nueva
actividad que necesite la captura para su operacion tendra en
cuenta este factor de disponibilidad de almacenamiento.

CCS de a UE de Polori

Repibics e ands

1.Lila (solo piloto de cap

T.ERVIA

- 2 i i
e [ Rumania |
Italia 1. Proyecto de emacenamiento orshore
& Nor 2
i 1.c i Espania
2 Adratic e CCS*
Croacia 3. Cleanierk. 1. CCU Faro Carboneras
TicoRD*
I Popecotondecozancronds ILAKIGILSC Suecia
2 L 1. Preem CCS
o Immg joioccs-
Chequia

1. Proyecto de amacenamiento onsho

Francia .

1.Lacg®

3. Pycasso

Alemania
[ —
2Leia

oyectos: 70

Figura 27. Instalaciones de CCUS existentes y previstas en la Union Europea.
Fuente: https://www.iogp.org/bookstore/product/map-of-ccs-projects-in-
europe/

177 International Association of Oil&Gas Producers, IOGP. En https://www.iogp.org/
bookstore/product/map-of-ccs-projects-in-europe/. Consulta el 26 de diciembre de
2021.

178 La referencia anterior, ademas del mapa mostrado, incluye un cuadro sintético
de caracteristicas e hipervinculos a los sitios de internet de los diferentes proyectos,
cuando estan disponibles.

179 La figura no incluye los proyectos del Innovation Fund, primera convocatoria,
Large Scale (Figura 6) y Small Scale. Estos proyectos, para el caso de Espafa, son
CCU, no CCs.

275



Vicente Cortés Galeano. Benito Navarrete Rubia

En consecuencia, las regiones indicadas seran en principio (y sin
entrar en otros factores) mas competitivas en un Mercado Unico
descarbonizado. A ello es preciso afadir que grandes infraes-
tructuras de almacenamiento (Northern Lights, el componente
central de la iniciativa noruega Longship, con apoyo financiero
gubernamental) suponen un polo de atraccion de actividad indus-
trial y posiblemente unos costes competitivos por economias de
escala. Y ademas es altamente improbable que las instalaciones
industriales que se van a conectar hubiesen decidido instalar cap-
tura sin esta opcion de almacenamiento.

No incluido en el esquema anterior esta el proyecto Pycassol8o,
gue aprovecharia campos de gas agotados en el suroeste de
Francia para almacenar CO, capturado y transportado desde
diversas regiones del norte de Espafia para ser almacenado con-
juntamente con otras corrientes procedentes de las regiones
francesas de Aquitania y Pirineos.

El transporte transfronterizo de CO,

El transporte transfronterizo terrestre de CO, supone un cierto
numero de retos desde la perspectiva legal y administratival8?!,
habida cuenta la presumible diferencia en requisitos legales de
toda indole entre EE. MM. A pesar de la envolvente comunitaria
genérica, es de sobra conocido que la atribucién de funciones
difiere no ya entre Estados, sino entre regiones dentro de los
Estados. Lo que se traduce en que los procedimientos y calen-
darios son diferentes. La experiencia en el marco de la directiva
TEN-E!82 con otro tipo de infraestructuras trasfronterizas en el
seno de la Union pone de manifiesto que la aplicacion de los
mecanismos previstos puede resultar en ralentizacién y retraso
en los procedimientos. La revision de la directiva en curso deberia
incluir previsiones para evitar bloqueos de facto por EE. MM. para
los que la CCUS no entra entre sus prioridades para la reduccion
de emisiones.

180 En el Carbon capture, utilisation and storage forum celebrado online el 11 de
octubre de 2021 se anunci6 la firma del MoU del proyecto Pycasso de colaboracion
entre compafiias de Francia y Espafia para almacenamiento onshore en el suroeste de
Francia, que permitiria almacenar 30 Mt/a capturado en los dos EE. MM. en un radio
de 200 km. En el proyecto estarian involucrados el Pais Vasco, Aragdn, Catalufia,
Aquitania y Pirineos y estaria liderado por Repsol y LafargeHolcim entre otros.

181 ZEP (2020). Op. cit. p. 67. Consulta el 26 de diciembre de 2021.

182 Ver Apartado «La revision de la normativa TEN-E», pagina 223.
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Desde el punto de estandares de disefio, no hay requisitos espe-
cificos en la mayoria de los paises para las tuberias de CO, que
afecten al disefio conceptual y operacidon. Resulta indispensable
un marco de referencia suficientemente detallado por parte de
la Comision para evitar que los estandares sean distintos segun
tramos de la tuberia, lo que es impracticable.

En relacién con el transporte maritimo es preciso destacar una
importante barrera, tan solo parcialmente resuelta. El Protocolo de
Londres'®3 prohibe la exportacion (y la importacion) de CO, para
CCS offshore. La enmienda presentada en 2009 para eliminar la
prohibiciéon no fue ratificada por un nimero de paises suficiente,
por lo que no entré en vigor. No obstante, en 2019 los firman-
tes del protocolo acordaron la posibilidad que aquellos signatarios
que deseen participar en una red transfronteriza de CO, para CCS
offshore pueden unilateralmente declarar la aplicacion provisional
de la enmienda y formalizar acuerdos con otros signatarios.

Reutilizacion de redes de gas

El empleo de infraestructuras existentes puede suponer impor-
tantes ahorros de costes y de plazos de puesta en servicio. En el
mar del Norte, en los sectores de Noruega y del Reino Unido, hay
mas de 850 tuberias con una longitud total de 7.500 km que van
a ser puestas fuera de servicio en los proximos afios, lo que abre
un potencial de reutilizacidon que es conveniente explorar.

Es obvio que la viabilidad del cambio de uso debe analizarse
exhaustivamente teniendo en cuenta factores técnicos y de segu-
ridad, que han de evaluar no solo la compatibilidad de la infraes-
tructura para el nuevo uso (presiones y composiciones) sino la
evaluacion de la integridad de los activos que se pretende reuti-
lizar. Para mayor detalle, véase ZEP184,

La consideracién de la CCS y la CCU en la taxonomia

La regulacion de la taxonomia®> incluye en su Articulo 10.e
las actividades CCS y CCU entre las que tienen «contribucion

183 IMO. Convention on the prevention of marine pollution by dumping of wastes and
other matter. En https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/London-Con-
vention-Protocol.aspx. Consulta el 27 de diciembre de 2021.

184 7ZEP (2020). Op. cit. p. 49. Consulta el 26 de diciembre de 2021.

185  Apartado «La captura en la Taxonomia» (p. 225).
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sustancial a la mitigacién del cambio climatico» siempre que se
obtenga una reduccion neta de las emisiones de gases de efecto
invernaderol86,

Los criterios técnicos de seleccion8” establecen la elegibilidad de
la CCS en la Taxonomia, mientras que la CCU aun no esta incluida,
estando en estudio los criterios. Se excluyen actualmente todos
los activos de transporte de CO, que sirvan para aportar CO,
a instalaciones CCU, con independencia de la fraccidn que ello
suponga sobre el total transportado (siendo el resto para CCS).
Por lo tanto, el esquema actual descalifica a la totalidad de la
infraestructural®®, Se hace necesaria de manera urgente una
revision del ambito de aplicacion del esquemal®® y ZEP propone
una redaccion alternativa a la actuall®® cifrando en primera ins-
tancia un porcentaje maximo de CO, para CCU que deberia ser
revisado con el tiempo.

De no eliminarse esta barrera, las inversiones en CCU no ten-
dran cabida en los mecanismos de financiacién sostenible y ello
supondra un importante freno a su despliegue.

La captura en los Planes Integrados de Energia y Clima

El Reglamento 2018/1999 requeria a los EE. MM. la presenta-
cion de los denominados Planes Nacionales de Energia y Clima
(PNIEC en el caso espafol) antes de final del afio 2019. Los
citados planes han sido evaluados por la Comision y tanto los

186  «Substantial contribution to climate change mitigation that: increasing the use
of environmentally safe carbon capture and utilisation (CCU) and carbon capture and
storage (CCS) technologies that deliver a net reduction in greenhouse gas emissions».
187 Commission Delegated Regulation (EU) ../... supplementing Regulation (EU)
2020/852 of the European Parliament and of the Council by establishing the technical
screening criteria... C/2021/2800 final. En https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=PI_COM:C(2021)2800.

188 Technical annex to the TEG final report on the Eropean Union taxonomy. P. 316.
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/business_economy_euro/banking_and_
finance/documents/200309-sustainable-finance-teg-final-report-taxonomy_en.pdf.
Consulta el 26 de diciembre de 2021.

189 ZEP (2020-2). Future-proofing the taxonomy regulation regarding CO, transport
infrastructure. https://zeroemissionsplatform.eu/future-proofing-the-taxonomy-
regulation-regarding-co2-transport-infrastructure/. Consulta el 26 de diciembre de
2021.

190 «Assets or activities that enable carbon capture and use (CCU) will deem all the
connected elements of an existing transport network ineligible if the volume of CO,
aimed for utilisation exceeds 20% of the total volume of CO, transported».
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planes como la evaluacién por la Comisién han sido hechos
publicos!?t,

El examen de las estrategias a largo plazo de los EE. MM. propor-
ciona una indicacion de las actitudes nacionales hacia las tecnolo-
gias y en particular para el caso que nos ocupa de la captura. Una
evaluacion realizada por una asociacion ajena a la Comision1®?
muestra que doce EE. MM. han incluido la implementacion de acti-
vidades de investigacion y desarrollo en CCS en sus respectivos
planes, mientras que cinco EE. MM. han incluido el desarrollo de
una estrategia y proyectos a gran escala para 2030. Espaia no
estd en ninguna de las categorias, ver Figura 28.

PNEC con [+D en PNECs con estrategias
ccs en CCS y/ proyectos a
gran escala

[ BE | S

" 14 PNECs incluyen 1+D en CCS

B 1 manifiesta su oposicién

B 5 incluyen estrategias y/o
proyectos a gran escala

i = = olo
[ [ |
:

Figura 28. CCS en los Planes Nacionales de Energia y Clima (PNEC).

Adaptado de: http://iogpeurope.org/wp-content/uploads/2020/04/NECPs-
Factsheet-v2.pdf

191 https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-strategy/national-energy-cli-
mate-plans_en. Consulta el 26 de diciembre de 2021.

192 «IOGP assessment of national energy and climate plans». P. 8. http://iogpeurope.
org/wp-content/uploads/2020/04/NECPs-Factsheet-v2.pdf. Consulta el 26 de diciem-
bre de 2021.
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La percepcién social'?®

En términos generales, existe un conocimiento muy limitado de
la necesidad y los beneficios de las tecnologias CCS y CCU. La
percepcion de la poblacion en la Unidn Europea en general, y en
Espafia en particular, es que la descarbonizacion de la econo-
mia descansa en las energias renovables, el vehiculo eléctrico y
mas recientemente, pero de forma muy poco soportada técnica
y econdmicamente, en el hidrogeno «verde». Se tiende a ver la
CCS (sobre la CCU el desconocimiento es muy notable) como
una herramienta para la perpetuacion del uso de fésiles en insta-
laciones industriales, incluidas las de generacion de electricidad.
En algunos EE. MM., entre los que se encuentra Espafia, no hay
prevista ninguna accion al respecto, lo que indudablemente sitla
a la industria de nuestro pais que necesita la captura de forma
imprescindible!?4 ante un panorama dificil, si no sombrio.

Por consiguiente, existe una gran necesidad de describir clara-
mente el valor y también resaltar como CCS vy las tecnologias CCU
afectan la vida cotidiana de los ciudadanos de la Union Europea y
las opciones de los consumidores. Y como el recurso a ellas puede
suponer en la actualidad opciones de coste mas reducido que otras
alternativas. Probablemente el mejor ejemplo sea el hidrogeno
bajo en carbono, obtenible por SMR de gas natural con captura a
un precio aun sensiblemente inferior al del electrolitico.

En consecuencia, es esencial una labor de pedagogia tanto con
los responsables politicos, en la medida en que ello sea factible,
como con los consumidores, para proporcionar informacién veraz
y solvente que permita la formacién de opiniones basadas en el
conocimiento. Probablemente una de las plataformas de mayor
interés en este sentido sea Bellonal®>, ONG noruega con mas de
30 afios de trayectoria.

Un ambito relacionado con lo anterior, acerca de la percepcidon
social, es la posicion denominada NIMBY196 en la que reacciones
en contra se materializan por proximidad a las instalaciones y
riesgos asociados, no solo en relacion con la captura, sino con
cualquier actividad. Esta posicién afecta en menor medida a las

193 CCUS SET-Plan (2021). Op. cit.

194 Durante el tiempo necesario para que las tecnologias alternativas alcancen madu-
rez y competitividad.

195 https://bellona.org/about-bellona.

196 Not in my back yard.
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instalaciones de captura y uso que a las de transporte y desde
luego que a las de almacenamiento tierra adentro, que ha sido
prohibido en algunos EE. MM.

Un analisis geoestratégico de la CCS y la CCU

Marco de referencia

Como se ha puesto de manifiesto en la Seccion 1.2., el objetivo
de reducciones de emisiones del Acuerdo de Paris requiere el
recurso a la CCS y la CCU, especialmente importante en sectores
industriales con emisiones intrinsecamente dificiles de reducir,
en los que las medidas de otra indole no seran suficientes para
alcanzar los objetivos. Pero adicionalmente, estas dos alternati-
vas tecnoldgicas desempenan un papel relevante en un niimero
de areas adicionales.

La necesidad de aplicacion de ambas herramientas!®’ por los
diferentes paises se deriva en los compromisos adquiridos refle-
jados en las NDC, simple marco de referencia en relacién con las
rutas que los diferentes paises tienen previsto seguir para cum-
plir los objetivos.

En el presente capitulo hemos realizado un ejercicio que permita
poner de manifiesto las nuevas interrelaciones entre paises que
pueden derivarse del empleo de CCS y CCU para conseguir los
objetivos de reduccion de emisiones comprometidos. Por razones
que se deducen de los apartados anteriores, el epicentro del
analisis estd en la Unidon Europea, que con el compromiso de
reduccidon de emisiones del 55% para 2030 esta en primera linea
de los objetivos de descarbonizacion.

Categorizacion de paises

La Tabla 8 establece una tipologia de paises en funcion de una
serie de criterios relacionados con el contenido de este apartado.
Ello permite poner en contexto la problematica que se analiza
a continuacion haciendo referencia a las peculiaridades de cada
categoria.

197 Con caracteristicas distintivas entre CCS y CCU.
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ia | COMPROMISO ~.EN AREA DE CAPACIDAD/INTERES
TRt | DEREDUCCION | Emisiones | RECURSOS | mMAGHAMIEN | “ivpuencia | DISFONEILDAD | o D o | CAPACIDAD B
% DE EMISIONES! | DE CO,2 2 8 DE LA UE PARA FINANCIERA
e 2 e RENOVABLES DEL RECURSQ
A 2030 ccs RENOVABLE *
1 E) 5 0 2 na. 2 3 3 UNION EUROPEA
2 2 3 3 3 0 3 3 3 ESTADOS UNIDOS
3 1 3 3 1 1 1 [ 3 RUSIA
4 0 3 1 0 0 3 3 3 CHINA
5 3 2 1 3 3; 2 3 3 REINO UNIDO
6 2 2 3 2 0 3 3 3 AUSTRALIA
7 1 1y2 2 3 0 1y2 1 0 COLOMBIA, MEXICO
8 1 2 3 3 0 3 2 3 ARABIA SAUDI
9 1 1 0 0 0 3 3 1 CHILE
10 1 1 3 3 2 3 1 1 ARGELIA

Tabla 8. Tipologia de paises cara a la geoestrategia de la captura. Escala de
1 (minimo) a 3 (maximo)

1: «1»: 25% de reducciéon o menor. «2»: reduccion entre 25 y 50%. «3>»:
reduccion superior al 50%.

2. «1»: ausente en la lista de los 20 mayores emisores. «2»: entre los
puestos 6 y 20. «3»: entre los cinco primeros.

3. Localizado fundamentalmente en el mar del Norte, con trayectoria en
exploracion de petréleo y gas en alta mar.

4. Excluida hidroeléctrica.

Andlisis de problematica sobre CCS aplicada a emisiones de
fosiles e industriales

Sobre la distribucién geografica en la Unidén Europea de capaci-
dad de almacenamiento:

a) La Union Europea constituye una categoria en si misma
de las incluidas en la Tabla 8, con el mayor compromiso de
reduccion de emisiones del Planeta (55% en 2030)198 y |a
accion politica y legislativa mas importante, contribuyen-
do en la actualidad al 10% aproximadamente de emisiones
globales de CO,.

b) Por consiguiente, es necesario el recurso a todas las herra-
mientas de descarbonizacion, incluida la captura para alma-
cenamiento para reducir emisiones de activos industriales
existentes.

c) La Unidon Europea tiene evaluada de forma preliminar
la capacidad de almacenamiento, tanto onshore como

198 Tras el Reino Unido, con el 68% de reduccién comprometido en 2030 sobre los
niveles de 1990. En https://www.gov.uk/government/publications/the-uks-nationally-
determined-contribution-communication-to-the-unfccc. Consulta el 30 de diciembre de
2021
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offshore!®?. Como ha sido indicado anteriormente, la opcién
offshore es la mas factible desde el punto de vista de la per-
cepcién publica.

d) Los reservorios estan ubicados en el mar del Norte y se ba-
san en yacimientos de gas agotados. Los paises que los han
explotado poseen las capacidades técnicas y los recursos
tecnologicos para las operaciones de inyeccidon, monitoriza-
cion y verificacion.

Se concluye que existe una clara ventaja de Bélgica, Holanda,
Alemania, Polonia, Suecia e incluso Francia, que tendran acceso
a las instalaciones de almacenamiento que estan siendo puestas
a punto por Noruega?%?, sobre una base comercial?%!, El resto de
paises de la Union Europea, en particular los del sur de Europa,
se veran obligados, para acceder a la plataforma Northern Lights,
la mas madura de las que estan en desarrollo, al transporte por
via maritima del CO,, con los costes asociados y la huella de
carbono correspondiente. El resultado es mayor dificultad para
la permanencia de la actividad industrial emisora de CO, en el
grupo de paises indicado.

Sobre las alternativas para paises del sur de Europa:

a) Los paises del sur de Europa tienen en fase muy temprana
dos alternativas con radio de influencia muy limitado, el pro-
yecto onshore Pycasso?°? en el sureste de Francia y el CCS
Ravenna Hub293 para almacenamiento offshore con entradas
en servicio previstas alrededor de 2030. Por consiguiente,
su contribucion al compromiso de descarbonizacién para esa
fecha es nula.

b) En la Tabla 8 la Categoria 10 comprende paises en el area
de influencia de la Union Europea con trayectoria en la

199 poulsen, N. et al. (2015). Assessment of the CO, sstorage potential in Europe
(CO,stop). En https://ec.europa.eu/energy/studies_main/final_studiesassessment-co2-
storage-potential-europe-co2stop_en?redir=1. Consulta el 26 de diciembre de 2021.
200 Noruega no forma parte de Unién Europea, aunque si de la European Economic
Area (EEA).

201 https://www.rechargenews.com/transition/carbon-storage-as-a-service-norway-
backs-800m-big-oil-led-co2-capture-flagship/2-1-931496. Consulta el 27 de diciembre
de 2021.

202 pyrenean carbon abolition through sustainable sequestration operations. Véase
apartado «Retos técnicos y operativos» (p. 273).

203 https://www.eni.com/en-IT/operations/storage-reuse-co2.html. Consulta el 27 de
diciembre de 2021.
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explotacion de yacimientos subterraneos de petroleo y gas. El
exponente mas claro es Argelia, sede del proyecto In-Salah204
que permitio el desarrollo de validacién no solo de técnicas de
inyeccion, sino de modelizacion, monitorizacion y verificacion
por parte de compafiias de relevancia en el sector.

Se concluye que desde el punto de vista técnico, la alternativa de
almacenamiento en paises del norte de Africa es en principio fac-
tible, para dar servicio2%° a paises del sur de Europa. No obstante,
a dia de hoy el interés primordial de estos paises, es comerciali-
zar gas natural antes que recibir CO,, pero es una alternativa de
futuro que conviene retener.

Sobre el caso particular del Reino Unido:

a) El Reino Unido (Categoria 5 en la Tabla 8) es el pais del
hemisferio occidental con mas proyectos de captura y alma-
cenamiento, ello derivado de un conjunto de factores muy
favorables: yacimientos agotados de petrdleo y gas, tecnolo-
gia y experiencia acreditadas, instalaciones potencialmente
reutilizables, agregaciones de industrias emisoras en entor-
nos costeros proximos a los reservorios y fuerte compromiso
de reduccién de emisiones.

b) Hasta el brexit, el Reino Unido era un actor principal en la
estrategia europea de CCS formando parte activa de las ac-
tuaciones en todos los @mbitos, recibiendo cuantiosos fondos
de todos los programas comunitarios.

c) Las complejas relaciones con la Union Europea tras el brexit
no alimentan, a dia de hoy, una opinién favorable al estable-
cimiento de marcos de colaboracién efectivos en el ambito
de la CCS.

Se concluye que no parece facil a dia de hoy que las enormes
capacidades del Reino Unido en CCS se pongan al servicio de las
necesidades de la Unidn Europea. Ello incrementa la importancia
estratégica del proyecto noruego.

Sobre la externalizacion de la CCS «indirecta»:

a) En el apartado «Obtencién de hidrégeno bajo en carbono»
(p. 215) se puso de manifiesto el importante papel de la CCS

204 Ringrosea, P. S. et al. (2013). «The In-Salah CO, storage project: lessons learned and
knowledge transfer». Energy Procedia 37. Pp. 6.226-6.236. En https://doi.org/10.1016/j.
egypro.2013.06.551. Consulta el 27 de diciembre de 2021.

205 poniendo en practica el concepto de captura como servicio, CCS as a service.
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(y eventualmente la CCU) como facilitador del despliegue
rapido de hidrégeno bajo en carbono para la puesta a punto
de cadenas de valor de hidrégeno.

b) La aplicacion de CCS a SMR en aquellos emplazamientos en
los que ello resulte factible supone una via muy rapida, efec-
tiva, tecnoldgicamente madura y con incremento de costes
limitado para obtener un hidrégeno con huella de carbono
reducida.

c) Pero si no hay posibilidad de almacenamiento geoldgico, la
via hidrégeno bajo en carbono queda limitada considerable-
mente, pues los tonelajes que es posible dedicar a CCU son
pequefios en comparacion con las producciones.

d) Por consiguiente, es posible pensar que paises con capa-
cidad de almacenamiento geoldgico, no en el area de in-
fluencia de la Unidn Europea para estos fines, y con recursos
de gas natural, se planteen la produccion a gran escala de
hidrogeno bajo en carbono para satisfacer necesidades de la
Unién. Este hidrogeno seria transportado como tal, o prefe-
rentemente como amoniaco o como LOHC?206,

e) En este grupo estarian las categorias 10 (Argelia) y 8 (Arabia
Saudi) entre otras. De ponerse en practica esta via, en lugar
de exportar gas natural, se exportaria hidrogeno bajo en car-
bono, sujeto a garantias de origen297 y CBAM.

Se concluye que existe una posibilidad de que determinados paises
exporten a la Unidn Europea hidrégeno bajo en carbono en lugar de
gas natural, habida cuenta las necesidades derivadas de los com-
promisos de descarbonizacion. No obstante, este planteamiento,
que hemos denominado CCS «indirecta», colisiona con que la vida
util de los nuevos activos que seria preciso poner en servicio es
presumiblemente superior al de la entrada en competitividad de
hidrogeno electrolitico, maxime si los paises potencialmente pro-
veedores tienen recursos renovables (sol, particularmente) muy
notables. Ello afectaria a la seguridad de suministro que el recurso
a fuentes renovables autdéctonas persigue.

Sobre la fabricacidon de productos «verdess»:

a) Para que una inversion en el marco de la Unidn Europea
pueda acceder a financiacién sostenible ha de cumplir unos

206 | OHC: Liquid organic hydrogen carriers.
207 JRENA (2020). Op. cit. P. 29.
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requisitos fijados en los technical screening criteria de la
taxonomia2%8, Ello se traduce en una serie de requisitos,
interesando aqui los referentes a la intensidad o huella de
carbono de los productos, que afectan a las instalaciones en
el territorio de la Unién Europea.

b) En algunos paises, como Australia (Categoria 6 en Tabla 8)
se plantea aprovechar los ingentes recursos renovables para
acometer inversiones en fabricacién de productos con baja
huella en carbono, empezando con el acero2%?, para acceder
a mercados globales. En la lista a futuro estan también ce-
mento, aluminio, combustibles sintéticos y otros productos.

¢) La distancia de transporte a mercados europeos es una des-
ventaja para Australia, pero no lo es para paises en orilla sur
del Mediterraneo?!9 y por supuesto del golfo Pérsico.

d) Estas cuantiosas inversiones no estan sujetas al reglamento
taxonomico, aunque el acceso a financiacion de proyectos
por parte de fondos de inversion esta cada vez mas asociado
al cumplimiento de estandares ESG.

Se concluye que es imprescindible una combinacion adecuada y
sin dilaciones del tratamiento en el reglamento ETS de los sec-
tores considerados en fuga de carbono?!! con las disposiciones
en preparacion sobre certificacion y CBAM que se han descrito
en el Apartado «La politica de la Comisidén Europea y la captura»
(p. 218).

Anélisis de problemética sobre CCU: |a fabricacién de building
blocks para la industria

a) La Tabla 5 ilustra que hay rutas CCU en suficiente grado de
madurez para fabricar metano y metanol, entre otros pro-

208 EU taxonomy compass. En https://ec.europa.eu/sustainable-finance-taxonomy/

tool/index_en.htm. Consulta el 27 de diciembre de 2021.

209 Grattan Institute (2020). Start with steel: a practical plan to support carbon
workers and cut emissions. P. 18. En https://grattan.edu.au/report/start-with-steel/.
Consulta el 27 de diciembre de 2020.

210 En 2017 el grupo LafargeHolcim inaugurd una planta de cemento de Ultima tec-
nologia en Argelia.

En https://www.holcim.com/lafargeholcim-inaugurates-new-cement-plant-algeria.

211 Decision Delegada (UE) 2019/708 de la Comisién, de 15 de febrero de 2019, que
completa la Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo referente
a la determinacion de los sectores y subsectores que se consideran en riesgo de fuga
de carbono para el periodo 2021-2030. http://data.europa.eu/eli/dec_del/2019/708/0j.
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ductos basicos, a partir de CO, e hidréogeno. Y también com-
bustibles sintéticos sustitutos de los de origen fésil.

b) Idealmente tanto el hidrégeno como el CO, deben ser total-
mente renovables para que los productos tengan una huella
de carbono extraordinariamente baja, factor de importancia
si la retencién del carbono en el producto es de baja dura-
cion. En el caso del hidrégeno ello requiere electricidad que
tenga esta caracteristica y en el caso del CO,, que su origen
sea biogénico o del aire.

c) En la Tabla 8, los paises del Grupo 8 (Arabia Saudi) alnan
disponibilidad de CO, al menor coste de la Orden de Mérito
(Figura 22), disponibilidad de recursos renovables, capaci-
dad financiera para acometer proyectos CCU y posibilidad de
exportacion por via maritima a la Union Europea.

d) Los paises del Grupo 9 cuentan con recursos renovables en
emplazamientos donde no hay disponible CO, fésil. En un
esquema de proceso cuyo plan de negocio no resulta facil de
vislumbrar, se plantea la fabricacion de combustibles sinté-
ticos a partir de hidrogeno electrolitico y CO, de DACC212 ,
El combustible sera transportado a los lugares de consumo
desde distantes puertos en la costa del Pacifico en el sur de
Chile hasta Europa. La huella de carbono de esta etapa de-
bera ser evaluada y computada cuidadosamente.

Se concluye que en determinadas geografias con condiciones de
contorno favorables se plantea la posibilidad de fabricar via CCU
productos para abastecer el mercado de laUnién Europea. Los
productos en cuestién gaseosos (metano) o liquidos, no plantean
ninguna dificultad para su transporte. Ello conlleva un riesgo para
la industria europea cuya pervivencia debe descansar en dos
herramientas: la certificacién de huella de carbono y el meca-
nismo CBAM, ambos en elaboracion por la Comision.

Resumen y conclusiones

1. La captura de CO, tiene un papel relevante como herramien-
ta imprescindible para alcanzar los objetivos de reduccién de
emisiones establecidos a escala internacional y de la Unién

212 https://newsroom.porsche.com/es/2021/compania/PLA-es-porsche-comien-
za-construccion-primera-planta-produccion-efuel-comercial-co2-neutral-chile-25691.
html. Consulta el 5 de enero de 2022.
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Europea. Sin la captura no sera posible alcanzar los objeti-
vos de emisiones netas igual a cero en 2050.

. En el sector industrial, una de cada tres toneladas que es

preciso dejar de emitir necesita procesos de esta naturaleza,
al ser la alternativa tecnoldgica que a dia de hoy permite la
reduccion de emisiones en instalaciones existentes de sec-
tores con emisiones dificiles de evitar.

. La captura de CO, tiene una doble funcionalidad dependiendo

de si el CO, capturado se destina a almacenamiento geoldgico
(CCS) o a su transformacion ulterior en productos quimicos,
combustibles o materiales inorganicos, entre otros (CCU).

. La CCS es la Unica tecnologia que aporta emisiones «nega-

tivas» al posibilitar la retirada de CO, de la atmdsfera por
via directa o indirecta, capturando y almacenando geoldgi-
camente CO, del aire atmosférico o de la combustion/gasifi-
cacion de biomasa, respectivamente.

. El paquete legislativo denominado Fit for 55, en preparacion

por la Comisidon Europea, contiene un conjunto de disposi-
ciones, nuevas y revisadas, en las que la CCU tiene un papel
relevante, acorde con su importancia estratégica.

. Ese papel debe configurarse de forma que se preserve la

competitividad y el empleo industriales en la Unién Europea
en un marco que ofrezca predictibilidad, seguridad juridica,
genere interés por la inversién en captura y ofrezca meca-
nismos de proteccion de los productos europeos descarbo-
nizados, como el denominado CABM. Todo lo anterior debe
permitir configurar modelos de negocio sélidos y atractivos.

. En relacion con ello, la Taxonomia Europea para la Financia-

cion Sostenible debe incluir la CCU vy los activos de transpor-
te para esta finalidad entre las tecnologias elegibles, lo que
no ocurre a dia de hoy.

. La CCU no constituye una via relevante desde el punto de

vista cuantitativo para la reduccion de emisiones de CO,,
pero es una herramienta efectiva para minorar las necesida-
des de materias primas y combustibles fésiles en el ambito
de la economia circular (reutilizaciéon de CO,), contribuyendo
a la seguridad de suministro en la Unidn Europea.

. Es imprescindible la aplicacion de metodologias de calcu-

lo del balance de carbono en procesos CCU, de forma que
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sea posible certificar la huella de carbono de los productos
obtenidos, y asi cuantificar el potencial de mitigacion de las
diversas rutas. Ello debe abrir la via para la inclusion de la
CCU en la taxonomia.

En los Planes Integrados de Energia y Clima presentados a la
Comision, doce EE. MM. prevén actividades de investigacidon
y desarrollo en captura y cinco contemplan proyectos a gran
escala. Espana no forma parte de ninguno de los dos grupos
anteriores.

Entre los productos que es posible obtener mediante CCU,
con nivel de desarrollo tecnoldgico proximo a la disponibi-
lidad comercial, se encuentra el metanol, base para la que
denominamos nueva «carboquimica», y los combustibles
sintéticos, también llamados ecocombustibles, perfecta-
mente compatibles con infraestructuras y motorizaciones
actuales de cualquier naturaleza.

Existe un cierto nimero de procesos CCU en desarrollo que
suponen gran simplificacion con respecto a los actuales con
el consiguiente ahorro de costes. La disponibilidad de los
mismos a escala suficiente supondra una sustancial mejora
de competitividad para las nuevas rutas CCU con respecto a
las tradicionales.

La priorizacion de las fuentes de CO, para CCU, pero también
para CCS, debe incluir un conjunto de parametros técnicos,
econdmicos y medioambientales que es preciso examinar
caso a caso teniendo en cuenta ademas la naturaleza, capa-
cidad y demanda de los procesos de conversién que comple-
tan la cadena de valor de la CCU.

Los cuatro sectores industriales en los que la captura ha de
tener un papel relevante son: siderurgia, cemento, produc-
tos quimicos y petroquimicos, y refino de petrdleo. Las emi-
siones de los tres primeros suponen el 20% de las emisiones
de CO, del planeta, de las que China concentra la mitad.

La aplicacion de captura en estos sectores, asi como en otros
de menor contribucidon en términos relativos, implica costes
de fabricacion adicionales, caracteristica que es compartida
por las alternativas tecnoldgicas en desarrollo de reduccion
de emisiones. En el caso de la Unidn Europea, el riesgo de
deslocalizacion derivado de lo anterior debe contrarrestarse
con medidas efectivas dentro del paquete Fit for 55.
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En relacién con el modelo de negocio para la CCS, los tres
elementos de la cadena de valor (captura, transporte y alma-
cenamiento) suponen actividades de indole muy diferente a
ser acometidas por operadores especializados de diferentes
sectores y que requieren cuantiosas inversiones, para las
que se puede dar un complejo desacople temporal.

Para el caso particular de la captura de CO, del aire, ade-
mas de la necesidad de un riguroso balance de carbono, no
se identifica un modelo de negocio que permita abordar las
inversiones necesarias y los costes de operacidon asociados.
Ello en ausencia de mecanismos especificos de indole publi-
ca o filantrépica que retribuyan los costes derivados de la
retirada definitiva de CO, de la atmdsfera para su almacena-
miento geoldgico definitivo.

En el caso de la CCU, el CO, alimenta a procesos que no
estan aun plenamente disponibles a escala comercial y que
deben utilizar en numerosos casos hidréogeno bajo en car-
bono y/o renovable producido por electrélisis. Los productos
asi obtenidos no son competitivos a dia de hoy con los pro-
ducidos a partir de combustibles fosiles.

La reduccion de CAPEX siguiendo las curvas de aprendizaje
y de OPEX por reduccién de precio y gestionabilidad de la
electricidad renovable, unido a las previsiones de la directiva
ETS en revisién, deben modificar sustancialmente el escena-
rio descrito en el punto anterior.

Las industrias con captura formando parte de agrupaciones
—clusters- y conectadas a centros logisticos de recepcion y
expedicién de CO, -hubs- ubicados en radios econdmicos
de transporte a los lugares de almacenamiento parten de
grandes ventajas competitivas, aunque el transporte tras-
fronterizo y maritimo de CO, tiene importantes barreras por
superar.

En el caso de la Unidn Europea ello se da en las costas del
mar del Norte, por lo que hay numerosas iniciativas en de-
sarrollo, algunas de ellas con previsidn de entrada en opera-
cion en los proximos anos.

Los paises del sur de Europa carecen de estas iniciativas, de
lo que se deriva que la industria localizada en ellos necesi-
tada de captura tendrad mayores dificultades para la imple-
mentacion de la misma y por tanto para su supervivencia.
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La opcién de almacenamiento en paises del norte de Africa,
con pruebas piloto culminadas con éxito hace unos afos se
antoja de gran interés potencial, pues puede resultar atracti-
va para paises a ambos lados del Mediterréaneo, en la medida
que los campos de gas agotados ofrecen la oportunidad de
un nuevo modelo de negocio, aprovechando ademas infraes-
tructuras existentes. Creemos que esta alternativa deberia
ser explorada a la mayor brevedad posible, en una transac-
cién bidireccional de gas natural y CO,.

Desde un punto de vista geoestratégico, el brexit supone
dificultades de nueva indole para que los EE. MM. puedan
acceder a los almacenamientos geoldgicos en alta mar de los
que el Reino Unido dispone y para cuya explotacion cuenta
con tecnologia y experiencia.

Existe la posibilidad de que determinados paises exporten
a la Unidn Europea hidrégeno bajo en carbono producido
a partir de gas natural con captura de CO,, habida cuenta
las necesidades del citado vector energético derivadas de
los compromisos de descarbonizacion. Esta CCS «indirecta»,
colisiona con que la vida util de los nuevos activos que seria
preciso poner en servicio es presumiblemente superior al
de la entrada en competitividad de hidrégeno electrolitico,
maxime si los paises potencialmente proveedores tienen re-
cursos renovables (sol, particularmente) muy notables.

Es imprescindible una combinacion adecuada y sin dilacio-
nes de: a) el tratamiento en el reglamento de comercio de
emisiones de los sectores considerados en fuga de carbono;
b) las disposiciones en preparacion sobre certificacion de
huella de carbono; y c) el mecanismo de ajuste de carbono
en frontera, todo ello para evitar que la Unién Europea se
convierta en importador neto de productos «verdes» (ace-
ro, cemento, fertilizantes y otros) fabricados en paises con
ingentes recursos renovables y capacidades de almacena-
miento geoldgico.

Esto ya se puede evidenciar en determinadas geografias con
condiciones de contorno favorables (Oriente Medio, norte de
Africa, Australia y Chile) que plantean en la actualidad en al-
gunos casos llevar a cabo la fabricacién de productos via CCU,
como ecocombustibles y productos quimicos (metanol) que
son comercializados y transportados sin ninguna dificultad
técnica, con el consiguiente riesgo para la industria europea.
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ACV:
ASU:
BECCS:

BECCU:
BETI:
CAPEX:
CBAM:
CCGN:
CCs:
CCu:
CDR:
CEF:
DACCS:
DACCU:
EDS:
EE. MM.:
EEP:
EOR:
ESG:
ETS:
FEED:
F-T:
GCCsI:
GN:
IEA:
IEAGHG:
IPCC:
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Listado de acrénimos

Analisis de ciclo de vida
Unidades de destilacion criogénica del aire

Captura y almacenamiento de carbono aplicada a pro-
cesos de bioenergia

Captura y empleo de carbono procedente de bioenergia
Banco Europeo de Inversiones

Inversion de capital

Mecanismo de ajuste de carbono en frontera
Ciclo combinado de gas natural

Captura y almacenamiento de carbono
Captura y empleo de carbono

Eliminacién de diéxido de carbono
Connecting Europe Facility

Captura directa del aire para almacenamiento
Captura directa del aire para empleo
Escenario de desarrollo sostenible

Estados Miembros de la Union Europea
Escenario energético planificado de IRENA
Recuperacion mejorada de petroéleo
Environmental, social and governance
Sistema de comercio de derechos de emision
Front end engineering design

Sintesis Fischer-Tropsch

Global CCS Institute

Gas natural

Agencia Internacional de la Energia

Programa de gases de efecto Invernadero de la IEA

Panel intergubernamental de expertos sobre cambio
climatico
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IRENA: Agencia Internacional de la Energia Renovable

NDC: Contribucion determinada a nivel nacional del Acuerdo
de Paris

OPEX: Costes de operacion

PCI: Proyectos de interés comun

PDA: Project Development Assistance

RCF: Combustibles de carbono reciclado

REDII: Directiva de energias renovables

RFNBO: Combustibles renovables de origen no bioldgico

SET-Plan: Plan Estratégico de Tecnologias Energéticas

SMR: Reformado con vapor de metano

TEN-E: Infraestructuras energéticas Transeuropeas
TRL: Niveles de desarrollo tecnolégico

UE: Unién Europea

W-t-E: Waste-to-Energy

ZEP: Zero emissions platform
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