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Perspectiva global

Concepto

La captura y utilizacion del CO,, (CUC), con-
siste idealmente en la separacion de CO,
antropogénico de una corriente de gases
(hipotéticamente incluso del aire atmos-
férico) para emplear el CO, capturado en
un proceso de conversién que origine un
producto con valor comercial. Este producto
puede reemplazar un producto anélogo o a
otros con prestaciones similares fabricados
actualmente a partir de carbono de origen
fosil. Quedan excluidos del &mbito de esta
contribucion usos del CO, en EOR, como
refrigerante, en horticultura y la mineraliza-
cion sin interés comercial.

Tipos de procesos y contribucién
a la mitigacion del cambio climatico

Conceptualmente hablando, los procesos de
conversién pueden ser de dos tipos: 1) los
que conllevan la apertura energéticamente
muy intensiva de uno o dos de los enlaces
carbono-oxigeno de la estable molécula de
CO,, incorporando usualmente hidrégeno
para dar origen a productos quimicos y com-
bustibles (e-fuels) y 2) los que incorporan di-
rectamente el CO, en sustancias inorganicas
(mineralizacién para dar origen a carbonatos)

u organicas (polimeros), con un consumo
energético eventualmente més reducido.

La CUC no constituye una via relevante de
reduccion de emisiones de CO, por lo que
su contribucion efectiva a la mitigacion del
cambio climético es relativamente modes-
ta. Las razones principales son:

a. Las nuevas cantidades a utilizar (adicio-
nales a las actuales para urea y otros pro-
ductos) en diferentes escenarios no son
elevadas, pues podrian llegar a 0,2Gt/a en
productos quimicos y 2Gt/a en combusti-
bles (respectivamente el ~0,5% y ~5% de
emisiones mundiales)’.

b. Una parte de los productos que pueden
ser obtenidos no dan origen a una retencion
del CO, durante largos periodos de tiempo,
pues dependiendo de su empleo, el carbo-
no incorporado retorna a la atmosfera en
cuestion de semanas o meses (combusti-
bles, productos intermedios quimicos) o
afios (polimeros). Tan solo los productos
de la mineralizacién del CO, implican una
retencién por decenas de afos.?

¢. Los procesos de transformacion del
CO, capturado, en particular, los del tipo
1 anterior requieren grandes cantidades
de energia de forma directa (electricidad/
calor) y/o mediante el empleo de hidroge-

no. El recurso a fuentes renovables resulta
absolutamente imprescindible para que el
balance de carbono del proceso global de
conversion de CO, en productos sea nega-
tivo, aspecto sobre el que volveremos més
adelante.

No obstante, la CUC es una alternativa es-
tratégica potencialmente relevante para re-
ducir las necesidades de materias primas y
combustibles fosiles en el dmbito de una
economia circular (reutilizacién una y otra
vez de los 4tomos de carbono) contribu-
yendo a la seguridad de suministro en la UE
y a la reduccién de impactos ambientales
de diversa indole, distintos de la mitigacion
del cambio climatico.

Un punto de vista adicional y no menos
importante, es que la CUC y la captura y
almacenamiento, CAC, constituyen herra-
mientas de descarbonizacion efectivas sin
necesidad de cambios profundos en las
tecnologias de las industrias que emiten
CO, como parte integral del proceso de fa-
bricacién, como cemento, acero y algunos
procesos del refino y la petroquimica.

Desde una perspectiva algo distinta, la
CUC es una via para almacenar excedentes
de energia eléctrica renovable, mediante
lo que se conoce como “Power-to-X" en

| Carbon Capture. Utilisation and Storage. Market Development Report. Joint Research Center; European Commission, (2019)

https://doi.org/10.2760/89623

2 An Industry’'s Guide to Climate Action.The Bellona Foundation, (2018)
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Figura 1. La cadena de valor de la captura y uso del CO
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donde X puede ser metano, metanol, com-
bustibles liquidos sintéticos o quimicos inter-
medios®. El transporte relativamente simple
de estos productos a grandes distancias
permite escenarios en los que la fabricacion
en zonas geogrdficas con elevado potencial
solary CO, muy puro a bajo coste (de la pro-
duccién de gas natural) permitiria abastecer
mercados en los que las politicas de descar-
bonizacién dificulten la actividad industrial.

La cadena de valor de la CUC

La cadena de valor genérica de la CUC se
muestra en la Figura 1. La fuente en prin-

cipio industrial de CO,* deberd idealmente
proporcionar elevadas concentraciones de
CO, y reducidos niveles de impurezas en
los gases dada la frecuente naturaleza ca-
talitica de los procesos de conversion. En
un “mercado” de CO, caracterizado por la
sobreoferta y en el que la demanda viene
condicionada por el mercado del producto
a fabricar, la eleccion recaerd en aquellas
opciones que resulten en principio un me-
nor coste del CO, capturado®, que depen-
derd principalmente del grado de pureza
del CO, de origen y del requerido por la
tecnologia de captura aplicada y el proce-
so de conversion, lo que serd examinado

mas adelante. La planta de captura tiene
necesidades de auxiliares (electricidad, en-
talpia, vapor) para su operacion y tiene un
rendimiento de captura menor del 100%.
Resulta relevante la procedencia del CO,
capturado, sea de origen fésil o renovable
(biomasa) a efectos del balance global de
CO,, como se detallard mas adelante.

El CO, capturado y depurado debe ser
transportado a la instalacion de conver-
sion cuya proximidad es importante para
la reduccion del consumo de energfa y de
costes. El concepto de simbiosis industrial
adquiere importancia en este contexto, en

3 V.Eveloy, T. Gebreegziabher, (2018). A Review of Projected Power-to-Gas Deployment Scenarios. Energies. | | (2018), 1824. https://doi.

org/10.3390/en| 1071824

4 La captura de CO, del aire (concentracién 415 ppm) no se considera en el presente andlisis dada la existencia de otras alternativas en princi-

pio mas econdmicas para obtener los tonelajes de CO, requeridos por procesos industriales.

5 T.Bruhn, H.Naims, B. Olfe-Kriutlein. Separating the debate on CQO, utilisation from carbon capture and storage. Env. Sci.&Pol. 60 (2016), 38-43.

https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.03.00 |
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el que sin almacenamiento de CO, inter-
medio, la operacion de las instalaciones de
captura y conversién estard estrechamente
vinculada.

La conversion en productos quimicos y
combustibles requiere energia y un agente
reductor, normalmente hidrogeno, para el
que la via actualmente mas factible es la
produccion electrolitica recurriendo a elec-
tricidad renovable, razonablemente in situ.
El suministro de electricidad debe garanti-
zar su caracter renovable a la vez que su
estabilidad dado el cardcter continuo de los
procesos a que va destinado. Ello puede
llevar a la necesidad de almacenamiento
de electricidad o de hidrogeno. La planta de
conversién requiere también de auxiliares y
otros materiales, como catalizadores.

Este conjunto de necesidades energéticas
hace indispensable la incorporacién de
fuentes de origen renovable dentro de la
cadena de valor, de modo que contribuyan
a reducir la huella de carbono asociada al
consumo energético global del proceso.

El producto obtenido puede ser destina-
do a uso intermedio, como por ejemplo el
metanol que es base para la fabricacién de
gasolina, olefinas y arométicos®, o uso final
(combustion o transformacion en polime-
ros). En el primer caso es necesario al me-
nos otro proceso de conversion adicional
con sus propios requerimientos energéticos
y de materiales.

Las conversiones de mayor valor afadido
requieren aportes de hidrégeno muy im-

La captura y uso del CO,. Anélisis estratégico, técnico y econdmico

portantes, como se ha indicado. Ello hace
que un desarrollo significativo de la CUC
supondra un elemento tractor de la evolu-
cién tecnoldgica y reduccion de costes de
la fabricacion de hidrogeno por via electro-
litica, a la espera de rutas alternativas. Algu-
nas estimaciones sitlian las necesidades de
hidrogeno para la CUC en 2050 en unos
20Mt/a’.

El balance de carbono de la CUC

El célculo del potencial de mitigacion del
cambio climético de la CUC en sus dife-
rentes rutas esta siendo objeto de analisis®
pues resulta esencial para el establecimien-
to de politicas de apoyo en funcién de la
capacidad efectiva de cada ruta de detraer
CO, neto de la atmosfera.

En la Figura 1 se muestran las emisiones de
CO, asociadas a las distintas etapas en los
ambitos 1y 2 del GHG Protocol® a efectos
de contabilizacion e informe. Ello incluye las
emisiones de la captura, de la produccion
de auxiliares y las asociadas a la energia
eléctrica empleada (para el transporte de
CO,, la produccién de hidrégeno y otros).
El ambito 3 de emisiones indirectas incluye
fundamentalmente las derivadas de la utili-
zacion de los productos.

Parece indispensable establecer el criterio
de que el CO, utilizado, es decir la cantidad
neta de CO, que es convertida en producto,
sea positiva. Dicho CO, utilizado es la dife-
rencia entre el CO, que entra en el proceso
menos las emisiones directas (dmbito 1) e
indirectas (dmbito 2).

El célculo del potencial de mitigacién, en
base a Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) debe
computar, ademas de la huella medioam-
biental global, todas las emisiones de CO,
indicadas en la Figura 1, que en el caso de
uso de combustibles y en menor medida
intermediarios quimicos retornan a la at-
mosfera tras cortos periodos de tiempo.
Resulta evidente que en el caso de los
combustibles, al incorporar las emisiones
derivadas del empleo del producto (dmbito
3) el CO, emitido total es siempre mayor
que el utilizado. Si el CO, de partida es re-
novable (por ejemplo de combustién de
biomasa) la conclusion es distinta y clara-
mente favorable.

De ser factible, la captura y reutilizacion
del CO, derivado del uso de los productos
(lineas discontinuas en parte superior de
Figura 1) permitiria un balance neto carbo-
no muy favorable, en base a los principios
de economia circular. Ello supondria una
manera de introducir energfa (eléctrica) re-
novable en el flujo global energético y de
productos quimicos sustituyendo progresi-
vamente el empleo de fésiles. Para ello se
requiere avanzar en la competitividad de las
rutas que emplean como materia prima el
CO, capturado.

El modelo de negocio y las politicas
comunitarias

La conversion en productos quimicos y
combustibles supone un cambio tecnolo-
gico profundo para la industria quimica y
petroquimica con procesos que en muy
pOCos casos estan en estado comercial. Las

6 MR Gogate (2019) Methanol-to-olefins process technology: current status and future prospects, Petroleum Science and Technology, 37:5
(2019) 559-565, https://doi.org/10.1080/109 16466.2018.1555589

7 Hydrogen scaling up. A sustainable pathway for the global energy transition. Hydrogen Council. 2017

8 Novel carbon capture and utilisation technologies. Group of Chief Scientific Advisors. European Commission. 2019.1SBN 978-92-79-82007-6.

https://doi.org/10.2777/82446

9 "Scopes”, en la terminologia del Corporate Accounting and Reporting Standard. The Greenhouse Gas Protocol. https://ghgprotocol.org/

corporate-standard.
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rutas de utilizacion del CO, con TRL'™ mas
altos no pueden competir con las tradicio-
nales que no recurren a CO, capturado. Es
preciso recorrer una curva de aprendizaje
que permita reducir los CAPEX, que en los
casos de utilizacion de hidrégeno estan
severamente penalizados por la inversién
en electrolizadores. Como esta necesidad
es compartida por otras rutas de descar-
bonizacion distintas de la CUC, cabe espe-
rar una tasa de aprendizaje elevada. Otras
rutas (electroguimicas, fotocataliticas, fer-
mentaciones anaerdbicas de gas de sinte-
sis) estan en TRL mas bajos.

Desde el punto de vista del OPEX, los fac-
tores relevantes son el precio del CO, (de-
rivado de la fuente y del proceso de captu-
ra) y sobre todo el precio de la electricidad,
que deberfa ser virtualmente cero segln
algunas fuentes, para que el coste de fa-
bricacion del hidrégeno electrolitico pueda
ser competitivo con el procedente de re-
formado con vapor de metano, estimado
en més de un 70% inferior. A resaltar que
la obtencion de una tonelada de metanol
requiere algo menos de 1,5t de CO,, 0,2t
de H, y aproximadamente 12MWh'".

Para avanzar hacia la competitividad de
la CUC es necesario un marco regulato-
rio adecuado que elimine barreras y cla-
rifique el tratamiento normativo. En este
sentido, la Directiva de renovables'? define
los “combustibles de carbono reciclado”
como los combustibles liquidos y gaseo-
sos fabricados a partir de gases residuales

de proceso y gases de escape de origen
no renovable producidos en instalaciones
industriales (entre otros). Adicionalmente,
la Directiva define los “carburantes liqui-
dos y gaseosos renovables de origen no
bioldgico”, como aquellos que se utilizan
en el sector del transporte distintos de los
biocarburantes y el biogas, y cuyo conteni-
do energético procede de fuentes renova-
bles distintas de la biomasa. Para el calculo
de la cuota minima del 14% de energias
renovables en el sector del transporte en
2030, los Estados Miembros tendran en
cuenta los segundos y podran tener en
cuenta los primeros. Relevante es el anun-
cio de que antes del 31 de diciembre de
2021 se aprobaran las metodologias para
evaluar la reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero de ambas
categorias y el cumplimiento del caracter
renovable de la electricidad utilizada para
la obtencion de los de origen no bioldgico.

El Sistema de Comercio de Emisiones
(ETS) puede y debe constituir un soporte
esencial para la viabilidad econémica de la
CUC. Es imprescindible que el reglamento
correspondiente’® incluya previsiones espe-
cificas sobre esta alternativa, como lo hace
con la captura y almacenamiento (CAC). En
la actualidad, las instalaciones industriales
que capturen CO, y lo transfieran para su
conversion han de entregar derechos de
emisién por la cantidad transferida. Parece
l6gico que tras un ACV y una contabilizacion
rigurosa del balance de carbono para co-
nocer el potencial de reduccién en la con-

version (eventualmente sin contabilizar el
uso final, como se hace hoy con los fésiles),
deberia concederse exencién de derechos
por el CO, efectivamente utilizado, lo que
indudablemente se traduciria en un incenti-
vo econdmico para la CUC.

En el reciente Sistema de Categorizacién
para la economia circular' no resulta in-
mediata la asignacion de la CUC a ninguna
de las categorfas. Cabria pensar que tiene
cabida en la categoria '3.b Recovery of ma-
terials from waste (...), si no fuese porque
‘Material recovery means any recovery
operation, other than (...) the reproces-
sing into materials that are to be used as
fuels (...)" La categorizacion mencionada
persigue proporcionar soporte a la Comi-
sion sobre como promover la generacion
y financiacién de proyectos de economia
circular.

La propuesta de la Comisién Europea rela-
tiva a un reglamento para facilitar las inver-
siones sostenibles' incluye “el aumento
(sic) de la captura, el almacenamiento y
el uso de carbono” entre las actividades
que pueden contribuir a mitigar el cambio
climético. No obstante, la Taxonomia, sis-
tema de clasificacion de la Comisién para
actividades economicamente sostenibles'®
incluye a fecha de hoy la CAC que podra
acceder a mecanismos de financiacion
verde, pero no a la CUC. Como se ha indi-
cado, con una evaluacion rigurosa del ba-
lance de carbono y una propuesta de valor
limite para las emisiones netas de CO, tras

|0 Technology Readiness Levels, TRLs. Escala de medida de | a 9 del grado de madurez de una tecnologfa. TRL 7: demostracidn de sistema en
entorno real. TRL 8: Sistema certificado mediante demostracién. TRL 9: Sistema probado con éxito en entorno real
[ M.Pérez-Fortes and E. Tzimas; Techno-economic and environmental evaluation of carbon dioxide utilisation for fuel production
Synthesis of methanol and formic acid; EUR 27629 EN; https://doi.org/10.2790/98 1669
|2 Directiva (UE) 2018/2001 relativa al fomento del uso de energfa procedente de renovables. http://data.europa.eu/eli/dir/2018/200 | /oj
I3 Reglamento No 601/2012 sobre el seguimiento y la notificacion de las emisiones de GEI.
4 Categorisation System for the Circular Economy. European Commission. DG for Research and Innovation. 2020.
I5 Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo sobre el establecimiento de un marco para facilitar las inversiones

sostenibles COM (2018) 353 final

6  http://inercomunicacion.com/la-taxonomia-llave-para-la-nueva-financiacion-sostenible-de-la-industria-y-la-energia/
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Figura 2. Categorias de usos del CO,'"'®
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un ACV (como se hace para el resto de
actividades) la CUC deberia formar parte
del listado taxonémico.

En resumen, para que la CUC pueda ex-
perimentar un desarrollo acorde con sus
posibilidades resulta imprescindible que el
marco regulatorio europeo introduzca sefia-
les claras de forma que la ruta sea atractiva.

Usos del CO,
Categorias de usos

Los productos potencialmente obteni-
bles a partir de CO, se pueden clasificar,
en funcién de la tipologia del proceso, en

tres grandes grupos: bioldgicos, quimicos
(incluyendo todas sus subcategorfas) y de
mineralizacién del CO.,. A su vez, estos pro-
ductos son clasificados en base a su aplica-
cion posterior en a) productos quimicos y
building blocks para la industria quimica, b)
combustibles, ¢) productos con aplicacion
dual como productos quimicos o combusti-
bles y d) materiales sélidos (Figura 2).

Desde un punto de vista de la mitigacion
del cambio climatico, los procesos de mine-
ralizacion resultan en productos que evitan
la emisién de CO,, dado que pueden dar
lugar a una retencién permanente del CO,
utilizado en el propio material. No obstante,
son las rutas quimicas las que presentan un

|7 Global status of CCS 2019:Targeting climate change. Global CCS institute | |

environmental evaluation of carbon dioxide utilisation for fuel production.
I8  httpi//carbonnext.eu/Deliverables.html Deliverable 2.3

mayor interés econdmico, por la versatili-
dad de productos de mayor valor afiadido,
mercado potencial y fomento de la econo-
mia circular. Se hace pues imprescindible
una adecuada identificacion del conjunto
de aspectos relevantes cara a la evaluacién
del impacto medioambiental y econémico
de las distintas rutas tecnologicas de usos
del CO, y no solo la cuantificacién de la
captura neta y almacenamiento (temporal
o permanente) de CO, durante la vida util
de un determinado producto.

Las rutas de obtencion de productos deri-
vados del CO, requieren, en menor o ma-
yor medida, energia para llevarse a cabo,
dada la elevada estabilidad de la molécula

M. Pérez-Fortes and E.Tzimas; Techno-economic and
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de CO,. Como se ha anticipado al principio
del articulo, esta energia serd menor en
aquellos procesos donde ocurra una recom-
binacién del CO, dentro de una estructura
molecular (orgénica o inorganica), mante-
niendo un bajo estado de oxidacién. Estos
procesos incluyen la mineralizacién del CO,
para la obtencion de carbonatos y carbama-
tos o la produccién de polimeros mediante
la incorporacién de moléculas de CO,. Por el
contrario, las rutas que requieran la transfor-
macion de la molécula de CO, en productos
de mayor estado de oxidacién (metanal,
metano, olefinas, BTX y e-fuels) estén aso-
ciados a requerimientos energéticos mucho
mas elevados.

Criterios de seleccion

Se han identificado en la literatura méas de
40 productos derivados del CO, y mas de
70 posibles rutas de obtencién, con nive-
les de desarrollo desde tecnologias emer-
gentes hasta procesos productivos ope-
rando a escala industrial (caso de la urea).
Por tanto, se hace necesario disponer de
criterios de seleccion que permitan eva-
luar con garantfas el potencial estratégico
de cada ruta. Los principales criterios son
los siguientes?02':

* Nivel de desarrollo de la tecnologfa, me-
diante escala de TRLs.

« Valor de mercado del producto, teniendo
en cuenta el precio unitario del producto,
el volumen de mercado actual y proyeccion
futura.

 Efectos medioambientales indirectos:
reduccion de impactos ambientales por

Figura 3. Escala de requerimientos energéticos en funcion del tipo

de conversion de CO,"
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sustitucion de fuentes fésiles por CO,
reciclado y aporte a la gestionabilidad
y seguridad del suministro de energfa
eléctrica renovable (almacenamiento via
Power-to-X).

* Aspectos tecnoldgicos: requerimientos
energéticos, consumo de H,, pureza ne-
cesaria del CO, materia prima, eficiencia
del proceso y necesidades de insumos de
origen fosil.

Estos criterios deben ser complementados
con un exhaustivo ACV que pueda concre-
tar el beneficio medioambiental completo
de las rutas seleccionadas. Como se ha in-
dicado, ello debe constituir la base para que
el marco regulatorio contemple las poten-

|9 Adaptado de CCU-Carbon Capture and Utilisation. Zero Emissions Platform. 2015
environmental evaluation of carbon dioxide utilisation for fuel production.
20 http://carbonnext.eu/Deliverables.html. Deliverable 5.3

21 Referencia | |
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Potencial de uso de CO,

cialidades de la CUC y pueda facilitar su im-
plantacion y desarrollo. Y ello especialmen-
te para aquellas rutas de potencial mayor
valor afiadido, que resultan ser aquellas que
derivan en productos que proporcionan
una retencién de corta duracién del CO..

La interrelacion simbidtica entre procesos
emisores y consumidores de CO, presen-
ta ventajas estratégicas comerciales y/o
medioambientales aunque aparece una
interdependencia de los procesos, como
se ha indicado anteriormente. Ello es de
interés en grandes nucleos industriales,
especialmente de naturaleza petroquimi-
ca, ya que la mayor parte de los productos
obtenidos por conversién de CO, permiten
obtener building blocks para aquella.



Principales rutas de conversion del CO,

En base a lo anterior, se han identificado
aquellas rutas de conversion de CO, que
presentan un mayor potencial y, por consi-
guiente, una prioridad alta para su desarro-
llo e implementacion a escala industrial a
medio plazo (2030):

* Urea

La urea se obtiene a partir de amonfaco y
CO,, en un proceso industrial maduro. La
produccién mundial se estima en 175 Mt/a
y la europea aproximadamente en 5,5Mt/a.
Se requieren 0,73t CO, por t de urea, por
lo que la cantidad de CO, utilizada se esti-
ma en 128Mt CO, al afio (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.

 Metanol

El metanol es el producto derivado de CO,
con mayor proyeccién. Ademas de uso di-
recto como combustible y su empleo en pi-
las de combustible, es un building block de
un amplio portfolio de productos quimicos
y combustibles?, lo que justifica las pers-
pectivas. El proceso convencional se basa
en la reaccién catalitica de gas de sintesis
(mezclas de H,, CO y CO,) procedente,
principalmente, de reformado con vapor
de metano (gas natural). Actualmente la
produccién mundial por vias convenciona-
les es cercana a 70 Mt/afio con demanda
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estimada de 100 Mt en el afio 2025%. La
UE consume aproximadamente 7,8Mt im-
portandose aproximadamente las dos ter-
ceras partes.

La hidrogenacion catalitica directa de CO,
mediante H, es la ruta en un estado de de-
sarrollo mayor (TRL 7-9) con una planta de
4kt/a** en operacion desde 2012 en Islan-
dia?. La fabricaciéon de metanol es intensiva
en CO,, requiriéndose unas 1,4t de CO, por
t, que llegan a ser casi 3,4t si el producto
final es benceno. El H, debe proceder de
fuentes renovables, via celdas electroliticas
o0 de estado sélido (SOE)?* a alta tempera-
tura. La produccion de H, renovable con-
lleva un elevado consumo eléctrico, que
penaliza fuertemente la competitividad de
esta alternativa frente a los procesos con-
vencionales.

 Combustibles liquidos
(gasolina-diésel) y gaseosos (metano)

La conversion en combustibles supone po-
siblemente la opcién potencialmente més
atractiva de uso de CO,. Ello se debe a la
magnitud del mercado de estos productos
(como minimo un orden de magnitud su-
perior de cualquier producto quimico en la
Figura 2) y al hecho de que por t de com-
bustible liquido se requieren més de 3t de
CO.. Los procesos Fischer-Tropsch (F-T) y
de metanacion del CO, son las rutas priori-
tarias para la obtencion de este tipo de pro-
ductos, las cuales se encuentran en un ele-
vado grado de desarrollo tecnologico (TRL
6-8), pues en el siglo pasado la sintesis F-T

Olefinas (TRL 8-9), Aromadticos (TRL 7), carbamatos (TRL 9), éteres (TRL 9)
23 H.Zhang, U. Desideri. Techno-economic optimization of power-to-methanol with co-electrolysis of CO, and H,O in solid-oxide electrolzers
Energy 199 (2020) | 17498. Doi.org/10.1016/j.energy.2020.1 17498 ) )
24 Eltamafio medio de las plantas comerciales es de .200kt/a
25 DSMarlin, ESarron, O. Sigurbjérnsson. Process Advantages of Direct CO, to Methanol Synthesis. Front. Chem.6:446. (2018).

doi:10.3389/fchem.2018.00446

ha sido utilizada en Alemania y Sudéfrica. Es
necesario indicar que el periodo de almace-
namiento de CO, es muy corto. La Directiva
de Renovables permite computar los com-
bustibles de esta procedencia como reno-
vables, en la medida en que lo sea la ener-
gia eléctrica empleada para el proceso. Si el
CO, procede de la combustion de biomasa
(Figura 1), el combustible obtenido puede
ser catalogado como renovable, a expensas
del ACV del proceso global. En la medida
que la taxonomia, el régimen de comercio
de emisiones vy la categorizacion para una
economia circular den cabida a esta via, el
desarrollo industrial puede ser viable, a ex-
pensas de los costes.

« Policarbonatos y policarbamatos

Basados en procesos de polimerizacion
de CO, para la produccién de plasticos o
procesos de carbonatacion de polioles para
la producciéon de poliuretano, que presen-
tan TRL elevados (6-7). La conversion en
polimeros es menos intensiva en energfa
que las vias anteriores y por tonelada de
polimero el CO, incorporado es de 0,17
para policarbonatos aromaticos, 0,3 para
poliuretanos y 0,5 para policarbonatos de
propileno?’.

» Carbonatos inorganicos y materiales
de construccion

La obtencion de productos sdlidos a par-
tir de CO, tiene su principal atractivo en el
almacenamiento permanente del mismo.
La obtencion de carbonatos a partir de re-
siduos industriales, su uso en procesos de

26 P Stempiena, Q. Sunc, S.H. Chan. Solid Oxide Electrolyzer Cell Modeling: A Review. Journal of Power Technologies 93 (4) (2013) 216246
27 Green carbon dioxide :advances in CO, utilization. G. Centi, S. Perathoner, ed. John Wiley&Sons, 2014
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Figura 4. Coste de equipos principales en la fabricaciéon de metanol a

partir de CO, y H, electrolitico

Electrolisis
Intercambiadores 47,4
Compresores 46,8
Limpieza del CO, 13,5
Hornos y calderas 7,2
Turbinas 3,3
Columnas dest. || 1,6

Recipientes || 1,3

Reactor 0

Bombas | 0,2

147,7

curado de hormigén o la produccién de
materiales solidos que puedan usarse en
construccion presentan desarrollos tecno-
légicos elevados (TRL 6-9), mostrando el
mercado més amplio en tonelaje. Ademds
de los menores requerimientos energéticos
que las rutas precedentes, las exigencias
en cuanto condiciones operativas son mi-
nimas, ocurriendo la mayorfa de los proce-
sos en condiciones ambiente de presion y
temperatura. No obstante, el valor afadido
unitario de estas aplicaciones es bajo com-
parativamente con el de las rutas anteriores.

Analisis técnico-econémico
de la produccion de metanol
por conversion de CO,

Vista la importancia del metanol en el 4m-
bito de la CUC, se incluye a continuacion
informacién sobre los costes de inversion

80 100 120 140

Coste instalado de equipos principales, M€

y de produccion de metanol por la ruta del
apartado "Principales rutas de conversion
del CO,". La via tecnolégicamente mas
madura de generacién del hidrégeno es
la que emplea electrolizadores alcalinos
(AEM) aunque una alternativa potencial es
el empleo de electrolizadores de 6xido soli-
do (SOE) que tienen un consumo eléctrico
aproximadamente un 25% inferior.

EL CAPEX de la via convencional a partir
de gas natural para plantas de 450kt/a es
de 860€/t de capacidad que se comparan
desfavorablemente con los 1260€/t para
el caso de conversion de CO, empleando
H, de electrolizadores alcalinos (AEM)? y
con los 2380€/t para produccién de H, via
electrolizadores SOE?. El porcentaje de la
inversion total en equipos principales que
corresponde a la unidad de H, es del 55%
para AEM (Figura 4) y del 75% para SOE.

28 Referencia | |
29 Referencia 23

Se puede concluir que la seccion de elec-
trolisis AEM (y por supuesto la de SOE) es
mads cara que la de produccion de gas de
sintesis por reformado con vapor, habida
cuenta que el resto del proceso es similar.

En cuanto a OPEX, las necesidades de electri-
cidad renovable para la obtencién de H,, su-
ponen el factor que lastra en mayor medida la
competitividad de las rutas de conversion de
CO,. El consumo eléctrico se estima en algo
menos de 12MWh/ty 9,6 MWh/t de metanol
para AEM* y SOE, respectivamente. En cier-
ta medida, el menor consumo eléctrico de la
ruta SOE compensaria en parte, aunque no
suficientemente, la mayor inversién necesaria
en comparacion con la via AEM. Para este se-
gundo caso, el consumo eléctrico supone el
90% del OPEXy para SOE el 83%, en ambos
casos para precios de CO, entre 36 y 40€/t.
Es importante mencionar que el proceso ne-
cesita como materia prima 2t de agua desmi-
neralizada por tonelada de metanol.

Los elevados CAPEX y OPEX se traducen en
un coste de produccién del metanol via AEM
entre tres y cuatro veces superior al de la via
convencional (300€/t FOB Rotterdam, mar-
70 2020) y superiores para la via SOE. La Ta-
bla 1 efecttia una comparacion entre los pa-
rdmetros principales del proceso a partir de
CO, y el convencional a partir de gas natural.

El balance de CO, del analisis del JRC de la
Comision Europea®' concluye en una re-
duccién del 77% de las emisiones de CO,
para la via CUC ( directas, ambito 1, mas
indirectas, ambito 2) dejandose de emitir
0,6t de CO,/t de metanol con respecto a
la via convencional, asignando emisién de
CO, cero para la electricidad renovable.

30 T.Wich,W.Lueke, G. Deerberg, M. Oles: Carbon2Chem®-CCU as a Step Toward a Circular Economy. Frontiers in energy research 7 (2020),
Art. 162, 14 pp. doi: 10.3389/fenrg.2019.00162

31 Referencia | |

Cuadernos de Energfa



Utilizando un valor conservador de 30g de
CO,/kWh %2, el CO, no emitido en compa-
racién con la via convencional serfa la mitad
del indicado. Como se ha sefialado el aho-
rro de gas natural mostrado de la Tabla 1 es
una de las fortalezas potenciales del meta-
nol por CUC y sostendria el criterio de que
la captura y uso es una alternativa estraté-
gica para reducir las necesidades de fésiles.

A la vista del anélisis anterior, es evidente
que la reduccion de CAPEX por menores
costes de los electrolizadores y de OPEX
por menor precio de la electricidad reno-
vable resultan ser los factores esenciales
para la competitividad del metanol via CUC.
El JRC estima que se necesitan escenarios
con precios de la electricidad virtualmente
cero para introduccién de esta via en la UE.

Los valores anteriores estdn basados en un
nuimero elevado de horas de operacion anua-
les (8000 para AEM, 7200 para SOE), en los
que se requiere un suministro ininterrumpido
de electricidad renovable dotado de sistemas
que aseguren gestionabilidad, lo que even-
tualmente requerird tecnologias adicionales.

Alternativas de captura de CO,

Existe una amplia variedad de fuentes para
capturar CO, para la produccién de com-
bustibles, productos quimicos o minerales.
Dado que, globalmente hablando, la de-
manda de CO, es limitada en comparacion
con la oferta potencial, la seleccion deberia
priorizar fuentes que generen caudales de
emision acordes a los requerimientos del
proceso de conversion, con altas concentra-
ciones de CO,, y menor impacto medioam-
biental y costes mas reducidos del proceso
de captura. Resultaria particularmente ven-
tajoso el empleo de fuentes que se alimen-
ten de biomasa como combustible.
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Tabla 1. Comparativa de parametros para fabricacion de metanol via

CUCy convencional

Electricidad, MWh/tMeOH
Agua de refrigeracién, tH,0/tMeOH

CAPEX ,€£/(tMeOH/a)

OPEX variable, €/tMeOH
OPEX fijo, €/tMeOH

Emisiones directas de CO,, tCO,/tMeOH
Emisiones indirectas de CO,, tCO,/tMeOH
CO, de alimentacién, tCO,/tMeOH

Ahorro de gas natural, tGN/a

Fuentes potenciales de CO, para captura

Dentro de las fuentes industriales, la
mayor parte del CO, procede del uso
de combustibles fosiles para producir
energia eléctrica o calor industrial, y de
otras en las que la produccion de CO, es
inherente al propio proceso y se genera
a) como consecuencia de las reacciones
quimicas que tienen lugar, como descar-
bonatacién (cementeras), reformado de
gas natural o naftas con produccién de hi-
drégeno (refinerias, petroquimica y amo-
niaco) y procesos de fermentacion (pro-
duccién de etanol) y b) del tratamiento
de gas natural. En algunos casos el CO,
de proceso y de combustion se generan
conjuntamente en el mismo equipo, aun-
que es posible conseguir ahorro de cos-
tes si se aplicasen técnicas para separar
ambas corrientes con objeto de alcanzar
elevadas concentraciones de CO, para la
captura en la etapa de proceso.

El sector més intensivo en emisiones de CO,
ha sido habitualmente el de generacion de

11,954 0,147
92,26 90,0
1281,77 862,28
1120,45 364,66
70,44 43,63

0,09 0,695

0,09 0,073

1,46 -
264.702 -

electricidad vy el industrial. Las actividades
mas importantes en este sentido son:

a) Produccién de energia eléctrica con
combustibles fosiles. Este segmento
del sector eléctrico es el responsable de
casi el 50% de las emisiones globales
de CO, en el planeta. Opera principal-
mente con gas natural y carbén en cen-
trales térmicas y ciclos combinados.

b) Refinerfas de petrdleo, que cuentan con
un cierto nimero de fuentes de emi-
sion, en lugar de un foco centralizado,
lo que dificulta la captura. Las unidades
mas relevantes en este contexto son el
cracking y el reformado cataliticos y el
reformado con vapor para producir hi-
drégeno.

©) Produccion de etileno. El cracking con
vapor de agua de hidrocarburos requie-
re un notable aporte de calor obtenido
habitualmente por combustion de gases
de distinta procedencia, lo que se tradu-
ce en importantes emisiones de CO,.

32 Life Cycle Greenhouse Gas Emissions from Solar Photovoltaics. NREL/FS-6A20-56487,2012 National Renewable Energy Laboratory, US DOE
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d) Plantas de cemento. Alrededor del 60%
del CO, emitido procede del proceso de
calcinacion del carbonato célcico que se
emplea como parte de la materia pri-
ma. El resto procede de los procesos de
combustion.

e) Produccion de acero. Se utiliza en horno
alto coque como combustible y como
reductor del mineral de hierro que es
procesado a continuacién en un segun-
do horno de afino. Los altos hornos emi-
ten CO, procedente de la combustion
del coque y de proceso.

f) Oxido de etileno. Fabricado por oxidacion
de etileno, bien con aire o con oxigeno.
Las emisiones de CO, se producen
como consecuencia de la oxidacion de
parte de la carga de etileno para produ-
cr CO, y agua.

g) Produccion de hidrégeno. Mas del
90% del H, utilizado industrialmente
se produce a partir del reformado de
metano con vapor, fundamentalmente
en refinerfas y plantas de amoniaco. Se
precisa un calentamiento adicional que
se genera por combustién, con las co-
rrespondientes emisiones adicionales
de CO,,.

h

N

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

i) Procesado de gas natural. El gas natural
es tratado en los yacimientos a pie de
pozo para la separacion del CO, presen-

te. Es uno de los procesos de produc-
cién de CO, mas econdmicos y simples.

) Produccion de etanol por fermentacién.
La fermentacién convierte la glucosa en
etanol y CO,, que se separa en una co-
rriente de gas que contiene un 98-99%
de este componente. Aproximadamen-
te el 35% del CO, emitido por este tipo
de plantas procede de la combustién y
el 65% restante de la fermentacion.

Evaluacion de alternativas de captura

Para establecer una base de referencia a la
hora de evaluar las fuentes que pueden re-
sultar mas interesantes, es conveniente tener
en cuenta la concentracién de CO, en la co-
rriente a procesar, el coste de la captura y ba-
lance de CO, de cada una de las alternativas.

Costes de la captura

El principal capitulo de costes se deriva del
consumo de energfa necesario para separar
el CO, del resto de componentes presen-
tes en los gases (gases de combustién o
gases de proceso). Desde el punto de vis-
ta termodindmico ésta es una operacién
en la que se precisa invertir una cantidad
de energia muy elevada, aportando calor y
trabajo para conseguir la separacion. Tanta
mads energfa, y por tanto mayor coste de se-
paracion, cuanto mas diluido se encuentre
el CO, en la mezcla de gases, por lo que
interesa partir de fuentes lo mas concentra-
das posible en CO,.

Para determinar los costes de captura en las
diferentes fuentes, Bains® ha realizado un

estudio en el que se hizo una estimacién
del trabajo termodindmico minimo3* que
seria necesario aplicar para la separacion.
Este trabajo minimo aporta indicacién de
como se ordenaréan los costes minimos fi-
nales a los que tenderdn cada una de las
técnicas de captura a medida que vayan al-
canzando su més alto grado de madurez y
por consiguiente de eficiencia. Bains aplica
un andlisis de regresion tipo Sherwood para
estimar los costes de cada opcion basando-
se en las concentraciones de CO, en cada
aplicacion y en los costes de tecnologias de
separacidn conocidas y maduras (Figura 5).

Para poder interpretar adecuadamente esta
estimacion de costes, hay que tener en
cuenta que las técnicas de captura en nume-
rosos casos alin se encuentran en su etapa
temprana de desarrollo y, por tanto, es de es-
perar que los costes se vayan reduciendo a
medida que se avance en la curva de apren-
dizaje y en el desarrollo de las tecnologias de
base, con la consiguiente mejora de disefio
y eficiencia. Sin embargo, para procesos in-
dustriales en los que se realiza rutinariamen-
te esa separacion (hidrogeno, produccion de
gas natural), la tecnologia esté en un grado
de madurez muy avanzado.

En la Tabla 2 se recoge el resultado de es-
tos andlisis, donde se detallan por una parte
los valores caracteristicos de concentracion
en que se presenta el CO, en las diferentes
fuentes, la minima energfa necesaria para la
separacion del CO, y el intervalo de costes
esperados en funcién de la concentracién
aplicando la técnica Sherwood para el CO,
capturado. Se incluye una columna adicio-
nal de otra fuente* con costes de CO, evita-

33 PBains, P Psarras, ]. Wilcox. CO, capture from the industry sector, Progress in Energy and Combustion Science,Vol 63 (2017) 146—172
34 Estimacién del minimo trabajo necesario para producir la separacion del CO, de la mezcla de gases a partir de la evaluacién de la diferencia
de la Energia de Gibbs entre las corrientes de alimentacién y de productos del proceso de captura que serfa necesario aplicar para un proce-

so isotermo e isobdrico en cada fuente..

35 The potential for CCS and CCU in Europe. Report to the thirty second meeting of the European Gas Regulatory Meeting. (2018). https://
ec.europa.eu/info/files/3 | st-madrid-forum-conclusions-workshop_en

120 Cuadernos de Energfa



La captura y uso del CO,. Anélisis estratégico, técnico y econdmico

Figura 5. Analisis de correlacion para la estimacion de costes de
captura en funcién de la concentracion de CO, en la corriente
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Tabla 2. Costes de CO, capturado y evitado para distintas fuentes

industriales
% vol kJ/mol €O, capturado capturado evitado (37)

Ciclo combinado de GN natural 10,7-12,7 75-100

Carbén 10-15 7.8-11,3 41-51 -
Refinerias 3-20 7,4-15,5 35-100 52-62, 82

Produccién de etileno 7-12 9,4-12,8 46-62 57
Produccion de cemento 14-33 5,2-12,6 26-42 g
Acerias 16-42 3,7-7,1 23-39 54
Produccion de dxido de etileno 30, 98-100 12
Produccién de hidrégeno 30-45, 98-100 - - 29
Fabricacion de amoniaco 98-100 20
Procesado de gas natural 96-99 - = 13
Etanol por fermentacién 98-99 - 13

do®*, unidad habitual para procesos de CAC.
Se observa como la captura resulta mucho
mas econdmica en aquellos procesos que
generan corrientes concentradas de CO,.

Es necesario destacar que el precio del
CO, para la mayorfa de los procesos se
sitia actualmente por encima del precio
de los derechos de emision ETS de la

36 CO, evitado = (CO, emitido sin captura -CO, emitido con captura)
37 Global Costs of Carbon Capture and Storage, Global CCS Institute, 2017

UE vy, por tanto, necesitard de un impor-
tante apoyo para su implantacion a corto
plazo.

Las fuentes de CO, de mayor concentra-
cién corresponden al procesado de gas na-
tural, la produccion de hidrogeno a partir
del reformado de gas natural y la produc-
cién de amoniaco y etanol. Muchas tec-
nologfas de captura actuales y emergen-
tes estan disefiadas para separar el 80%
- 90% del CO, del gas de proceso, pero
es posible alcanzar tasas de captura mas
altas. Un trabajo reciente del IEAGHG
indica que se pueden lograr tasas de cap-
tura del 99% en los ciclos combinados de
gas natural con un incremento de coste de
menos de un 10%.

Seleccion de opciones de captura
en base a huella de carbono

La demanda de energia requerida para la
captura de CO, es el factor determinante
para establecer las opciones de mayor
interés. En este sentido es importante
identificar el potencial de cada una de las
fuentes de CO, analizadas para reducir las
emisiones de este gas de efecto inverna-
dero y ahorrar consumo de combustibles
fosiles. Ello se puede visualizar a través de
las llamadas curvas de Orden de Mérito
Medioambiental segtn los autores, aun-
que en puridad estan centradas exclusiva-
mente en emisiones de CO, equivalente.
Para su elaboracién es preciso determinar
para cualquier proceso industrial al que se
dote de captura, los consumos energéticos
y las emisiones de CO, que se afiaden en
todas las etapas de la captura, incluyendo
el consumo adicional de fosiles, el con-
sumo eléctrico con su huella de carbono
asociada, la generacién de calor y el trans-
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Figura 6. Detalle de consumos energéticos y emisiones de CO, de proceso industrial con y sin captura de CO,
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porte, de acuerdo con el esquema de la
Figura 6, que proporciona un grado de de-
talle adicional sobre la seccién de captura
de CO, de la Figura 1:

Una vez obtenidos estos datos para cada
una de las opciones de captura disponi-
bles, se puede calcular el CO, marginal en
términos de toneladas CO, emitidas por el
proceso de captura como suma del CO,
directo, &mbito 1 (combustible adicional,
calor, CO, no capturado en off gas) mas
el CO, indirecto, &mbito 2, con respecto a
las toneladas de CO, producto destinadas
posteriormente a los diferentes usos en
CUC.

El escenario ideal (irreal) seria aquel en el
que el CO, emitido tanto directo como indi-
recto fuese cero.
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Tomando como referencia los resultados del
estudio citado sobre la demanda energética
de las distintas opciones de captura, referi-
do a las condiciones medias de las tecno-
logfas aplicables a cada una de las fuentes
industriales de CO, consideradas Europa, se
pueden establecer unos valores para el CO,
marginal emitido por cada fuente. Estos re-
sultados se recogen en la Figura 7.

En el eje de ordenadas se refleja el valor
del CO, equivalente marginal emitido por
cada tonelada de CO, producto procedente
de cada una de las fuentes consideradas.
El ancho de las barras en el eje de abscisas
muestra la cantidad disponible (Gt/a) para
cada una de las fuentes.

Los resultados de CO, marginal emitido por
cada tonelada de CO, producto disponible

para su utilizacion varfan 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 res-
ponsable de la emision de hasta 0,43 to-
neladas 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 pu-
ras de CO, que se obtienen en el procesado
de gas natural, la produccion de hidrégeno,
amoniaco y ¢xido de etileno. La captura en
plantas de produccion de energia eléctrica
via carbon y ciclos combinados de gas natu-
ral y los altos hornos de produccién de ace-
ro alcanzan valores de entre 0,17 y 0,22.

La media para refinerias y procesos de
cracking con vapor de agua estaria en tor-
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Figura 7. Curva de Orden de Mérito Medioambiental para CO, marginal emitido frente al producido para su
uso. Valores medios estimados para Europa.
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no a 0,36, aproximadamente equivalente
a la media para la fabricacion de cemento
(0,37). Se sigue una tendencia global que
tiene cierta similitud con las curvas de evo-
lucion de costes, aunque no plenamente
coincidente.

Por lo tanto, la Figura 7 puede servir de guia
para la seleccién, desde el punto de vista
de las emisiones de CO, marginal, de las
fuentes méas adecuadas para CUC, que de-

B Gcc

berfan ir entrando en mercado en funcion
de la demanda global, priorizando aquellas
que resultan en menores emisiones de CO,
en la captura.

Es evidente que este criterio debe ponde-
rarse con otros, como por ejemplo, distan-
cia entre instalaciones productoras y consu-
midoras de CO,, naturaleza y condiciones
de operacién de las mismas a raiz de la
interdependencia que se origina y otras.

1,2 14 1,6 1,8

. Cemento

B Centrales Térmicas de carbén [ Ciclos combinadosGN [} Capturadirecta
Refino y Steam Cracking

atmosfera

En cualquier caso, el criterio de seleccion
de la fuente de CO, para captura debe in-
cluir un conjunto de pardmetros técnicos,
economicos e incluso medioambientales
generales (més alld del relativo exclusiva-
mente a mitigacion del cambio climético)
que deben ser examinados y ponderados
caso a caso sin olvidar la consideracion la
naturaleza y capacidad del proceso o proce-
sos de conversidn aguas abajo que comple-
ta la cadena de valor de la CUC.
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Conclusiones

1. En términos cuantitativos, la captura y uso del CO, (CUC)

no constituye una via relevante de reduccién de emisiones
de CO,, sino més bien una alternativa estratégica para a)
reducir las necesidades de materias primas y combustibles
fosiles en una economia circular, b) posibilitar la descar-
bonizacién efectiva de ciertos sectores industriales y ¢) in-
corporar energfa eléctrica renovable en el flujo global de
combustibles y productos quimicos.

2. La CUC puede utilizarse para obtener productos quimicos

y building blocks para la industria quimica, combustibles,
productos con aplicacion dual como quimicos o combusti-
bles y materiales sélidos.

3. Una parte de los productos obtenidos via CUC no dan ori-

gen a una retencion del CO, durante largos periodos de
tiempo, pues dependiendo de su empleo, el carbono in-
corporado retorna a la atmdsfera en cuestion de semanas
o meses (combustibles, productos intermedios quimicos).
Tan solo los productos de la mineralizacién suponen la re-
tencion al menos por decenas de afos.

. Se han identificado en la literatura mas de 40 productos

derivados del CO, y més de 70 posibles rutas de obtencién,
con niveles de desarrollo desde tecnologfas emergentes

hasta procesos productivos operando a escala industrial
(caso de la urea).

. Los procesos de conversién, especialmente para dar pro-

ductos quimicos y combustibles son intensivos en energfa,
particularmente eléctrica renovable, para producir hidroge-
no. Cuando es asi, ello implica CAPEX y OPEX elevados que
dificultan la competitividad de las vias CUC. La reduccién
de costes de electrolizadores, el desarrollo de tecnologfas
alternativas y la reduccion drastica del precio de la electri-
cidad resultan ser factores indispensables para esta com-
petitividad.

6. La seleccion de actividades industriales para captura de CO,

debe priorizar fuentes que generen caudales acordes a los
requerimientos del proceso de conversion, con altas con-
centraciones, con reducido impacto medioambiental, bajos
costes y que minimicen el coste del transporte de CO,. El
empleo de CO, “renovable” de la transformacién de bio-
masa es de particular interés.

. Es necesario que el marco regulatorio europeo contem-

ple la CUC como alternativa vélida para contribuir a los
objetivos del punto 1 de estas conclusiones. Ello incluye
principalmente la Directiva de Comercio de Emisiones, la
taxonomia, la categorizacion para la economia circular y la
normativa asociada a la Directiva de Renovables.l
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