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* Introduccion de renovables y economia circular
* Generacion eléctrica
e Autoconsumo fotovoltaico
 WHR a partir de ORC 0 S-CO2

* Generacion térmica
* Solar térmica de concentracion
* Biomasa
e Gases renovables
e WHR con bomba de calor
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[El Ayuntamiento de Sevilla da licencia a Heineken para que levante una

e Generacion de calor y electricidad planta termosolar para el consumo de la fabrica]
e Cogeneracion

* Almacenamiento
e Térmico
* Baterias


El Ayuntamiento de Sevilla da licencia a Heineken para que levante una planta termosolar para el consumo de la fábrica
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* Mejora en instalaciones
e Aislamiento térmico
* Variadores de velocidad y accionamientos eléctricos
* Monitorado y técnicas de analisis de datos
e Sustitucion de luminarias
* Detectores de presencia

e Captura de CO2
* Retirada de CO2

 Normalmente postcombustiéon, depende de la concentracién de CO2
* Oxicombustion, aprovechando O2 de electrolisis

* Precombustion, a partir de gasificacion de carbdn, biomasa o biohidrogeno (HyBECCS).
* Almacenamiento geoldgico del CO2 capturado: en alza en EU
e Valorizacion del CO2:

 Usos industriales
* Electro-combustibles
e (Carbonatos, polimeros
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* La descarbonizacion se puede percibir como una amenaza
e EIETS puede provocar deslocalizacion de industrias hacia paises con regulacion
medioambiental mas laxa, y sin ETS
* El mecanismo de tasa en frontera del CO2 permite compensar lo anterior
* Los certificados de garantia de origen aportan flexibilidad al mercado, tanto en gas
como en electricidad. Permiten usar la red como un almacén y mantener las
infraestructuras existentes
* Peligro de regulaciones excesivas: consideracion de “verde” para el hidrogeno
* En ocasiones el apoyo no basta, hay que ir a obligatoriedad:
* Fomento del aumento de REE en cogeneracion no fue bastante
* Ahora se va a exigir autoconsumo eléctrico > 30%

* Deberia exigirse autoconsumo térmico > 90%
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* Laindustria debe integrarse con la
sociedad no sdlo a partir de empleoy
productos, sino intercambiando los
efluentes de ambos

* Laindustria produce: | siogés

e Calor residual

e Aveces residuo organico

* La sociedad procude:
e Residuos organicos

* Demanda de calor

e Las redes de distrito 5G son una
buena muestra

* El biometano abre nuevas puertas
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Los residuos organicos (RSU, lodos EDAR, gas de
vertedero, residuos agroganaderos, residuos
forestales, residuos de agroindustria) producen biogas
por fermentacion anaerobia (CH4 + CO2 + impurezas)
La retirada de impurezas permite usar localmente el
biogas

La retirada del CO2 (upgrading) permite generar
biometano e inyectarlo en la red de gas natural.
Nuevos mercados para ese CO2

Los certificados de garantia de origen del biometano

Biomethane production

aportan flexibilidad potentials in the EU

Feasibility of REPowerEU 2030 targets,
production potentials in the Member
States and outlook to 2050

Las pruebas de sostenibilidad facilitan la

comercializacién hacia combustibles (RED Il)

[Biomethane production potentials in the EU, 2022]

<= Gases renovables
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Descarbonizacidon en origen: se evita la emision
local de CH4 al descomponerse los residuos
(GWP =~ 25)

Descarbonizacidon en uso: reemplazo de gas
natural por biometano, neutro en CO2

Emisiones negativas: secuestro del CO2
biogénico


https://www.europeanbiogas.eu/biomethane-production-potentials-in-the-eu/
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Distribucion del potencial Vertederos
disponible para la 8.81(54%) Agricultura
produccién de biometano 24,77
en Espania Biomasa
Fuente: andiisis de Pwi y Biovic forestal
residual
27,66
(17,0%)

Ganaderia
2548
163 TWh'ano (15,6%)

Estudio de la capacidad

de produccion de biometano
en Espana, 2023

informe sobre el potencial de produccién de blometono
y definicién de medidas especfficas para su desarrolio

FORSU
T.92 (4,9%)

en las Comunidodes Auténomas Cultivas EDAR
intermedios 2,99 (1,8%)
58,80
(36,1%)

Agroalimentario
6,42 (3,9%)

sediqas

[Potencial biometano en Espafia, SEDIGAS 2023]



https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf
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Forests replanted after harvesting
so more CO, is removed from
the atmosphere

* (CO2 biogénico genera emisiones negativas si

Carbon dioxide se almacena geoldgicamente

capture
Atmospheric carbon dioxide . s
mospReric carhon cioxt « También puede usarse para e-fuels
Woody
Biomass Carbon dioxide
Biological CO, sequestration Bioenergy conversion
plant tg proyide, heat,
powe i hvdroge,n hc. coz SEqUEStI'aﬁDn ioEcono ﬁ“?- NOTICIAS ¥ Q =
Also can sequester Suecia dispondra de 3.000
some extra carbon into Depleted petrole millones de euros para
the soil as “bio-char” it il apoyar la captura y
reservoirs, saline almacenamiento de CO2
aquifers, etc. biogénico derivado de

biomasa

8 julio 4.2024 | porBioEconomia.info

[Bioeconomia, 2024]



https://www.bioeconomia.info/2024/07/04/suecia-dispondra-de-3-000-millones-de-euros-para-apoyar-la-captura-y-almacenamiento-de-co2-biogenico-derivado-de-biomasa/
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CO, neutro negativo)
capturado

HIDROGENO RENOVABLE
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Decarbonising Europe's
hydrogen production with
biohydrogen

b The role of sustainable biohydrogen in the total energy mix

[EBA, 2023]

<= @Gases renovables.

SMR of byohydrogen

releases biogenic CO,

CCS generates negative

emissions

Golden hydrogen avoids
fossil emissions replacing
fossil fuels AND compensates
unavoided emissions of

other sources
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Center on Global Energy Policy

THE POTENTIAL ROLE OF
BIOHYDROGEN IN CREATING

A NET-ZERO WORLD: THE
PRODUCTION AND APPLICATIONS
OF CARBON-NEGATIVE HYDROGEN

u(

BY YUSHAN LOU, ZHIYUAN FAN, DR. JULIO FRIEDMANN,
ANNE-SOPHIE CORBEAU, MAHAK AGRAWAL, AND AMIT KHATRI

JANUARY 2023

[COLUMBIA/SIPA, 2023]



https://www.europeanbiogas.eu/decarbonising-europes-hydrogen-production-with-biohydrogen/
https://www.energypolicy.columbia.edu/publications/the-potential-role-of-biohydrogen-in-creating-a-net-zero-world/
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Biohidrégeno (sin captura CO,)

* Produccién H, por SMR: 2,52 kmol H,/kmol CH, (75,9% de eficiencia)
* Produccion a partir de biometano: 20,36 t H,/GW hpcg

* Produccion de CO,: 8,74 kg CO,/kg H,

Biohidrégeno (con captura CO,)

* Produccién H, por SMR: 2,285 kmol H,/kmol CH, (69,1% de eficiencia)

* Produccion a partir de biometano: 18,54 t H, /GW hpcs

* Produccién de CO,: 9,6 kg CO,/kg H, (capturado 90%: 8,64 kg CO,/kg H, )

[Yagt'je et al., Energies (2024) 17]



https://www.mdpi.com/1996-1073/17/5/1134
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Table 10. Potential of biomethane in the scenarios considered based on different substrate availability.

The last column represents the assumed biogas cost, obtained from Table 2.

Potential Potential Potential Potential Biogas Cost
Substrate (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) Assumed
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 (EUR/MWh-LHV)
Agricultural waste 4.5 24.8 24.8 50-60 *
Manure 0.9 255 255 70
Intermediate crops 0.0 11.8 58.8 70
Forest waste 0.0 27.7 277 70
Industry waste 22 6.4 6.4 50
Table 10. Cont.
Potential Potential Potential Potential Biogas Cost
Substrate (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) Assumed
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 (EUR/MWh-LHYV)
Organic fraction MSW 7.92 1.8 7.9 7.9 35
WWTP sludge 0.6 3.0 3.0 35
Landfill gas 1.1 8.8 8.8 8
Total 7.92 11 116 163

(*) A cost of 50 EUR/MWh-LHYV is assumed for scenarios 3 and 4. In scenario 2, a cost of EUR 60/MWh-LHV is
assumed due to a blend of manure and lignocellulosic matter [10].

Table 11. Number of SMR plants required to harness the potential of each scenario and unitary

hydrogen production.
Potential Total HydI.'ogen Number of Unitary Hyf.lrogen
Substrate Production Production
(TWh) SMR Plants

(t/day) (kg/day)
Scenario 1 7.92 402.3 55 7397
Scenario 2 11 558.7 1 558,740
Scenario 3 116 5892 10 589,216
Scenario 4 163 8280 14 591,393

Gases renovables. HyBECCS

LCOH [€/kg H2)]

-1.00
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B Biogas M Upgrading M Injection M Investment B O&M B CO2 trans. B CO2 storage B CO2 tax

Figure 5. Levelized cost of golden hydrogen obtained with the proposed model.

[agiie et al., Energies (2024) 17]



https://www.mdpi.com/1996-1073/17/5/1134
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La cogeneracidon permite producir a la vez calor y electricidad desde la energia primaria de un combustible

Normalmente el combustible es gas natural, pero puede ser biomasa o gases renovables (biogas,
biometano o hidrégeno verde)

Ng = E
E=—
Q
V
Q Nv =—
[ 5
Qrer ﬂ E
REE = ———
( ; ) — E Q- '
Qref Nrefv
refe Quef NE i Nv
ﬂ NiefE Nyefv

El calor recuperado (V) ha de acerarse lo mas posible
al recuperable del motor. Idealmente se trabajara a
cargas parciales; si no es posible, se elegira un motor
pequeio para operar en valle.

PRODUCCION SEPARADA

DE CALOR Y ELECTRICIDAD PRODUCCION EN COGENERACION

[Linares, Rumbo de la cogeneracién en Espafia, 2015]



https://repositorio.comillas.edu/xmlui/bitstream/handle/11531/9755/ICAI%202015_comunicacion_LinaresHurtado.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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El criterio de disefio ha de ser aprovechar al
maximo el calor recuperable del motor. De
ese modo el coste de combustible
“equivalente” se reduce, al reemplazar una
demanda de combustible por la energia
residual.

Lamentablemente, el hecho de que las
tarifas se hayan vinculado tradicionalmente
a la produccidn eléctrica ha hecho que las
cogeneraciones historicamente se hayan
visto como “centrales eléctricas pequefas”,
y no ha de ser asi.

Se deben dimensionar conforme a la curva
monotona de demanda.
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Planta de Cogeneracion
Normativa

En la actualidad se esta a la espera de la publicacion de anexos que
definan y regulen las NUEVAS instalaciones.

El futuro pasa por Instalaciones notablemente mas pequeinas que las
que se instalaban segun el R.D. 661/2007 con aprovechamiento
optimo de todo el calor disipado en la produccion eléctrica. Esto
posibilitara el funcionamiento con precios de Pool mas bajos, pero de
forma rentable para amortizar la inversion.

Plantas disefiiadas en funcion de la recuperacion de calor durante todo
el afo y no en funcion de la exportacion como se venia practicamente
haciendo antiguamente tendran cabida dentro del mercado.

Motor 150 kW Polideportivo
Benta Berri (Donosti-San
Sebastian)

& Dalkia

e @ veoua

% Giroa

Giroa/Dalkia, La Cogeneracion, eficiencia energética en los sistemas de H&C (Jose.alonsourguijo@giroa.es)



mailto:Jose.alonsourquijo@giroa.es
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* El calor recuperado supone un coste negativo (ahorro), tanto en combustible como en tasa de CO2

* Ambos conceptos se pueden expresar a través del REE (70 a 80%)

* Esto permite ver la cogeneracion como una tecnologia “eléctrica equivalente) altamente eficiente,
que debe ser apoyada y fomentada
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- E=0.2

Q=1 /N "
=G -

Turbina vapor a contrapresion

CICLO DE CABEZA

G )—Cr— =

@
|

0,16

Ciclo de cola con turbina de vapor en condensaciéon

CICLO DE COLA

* Conocido como WHR (waste heat recovery)
* Convierte calor residual en electricidad

* Sblo CAPEX, no consumo de combustible

* Buena rentabilidad
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Calor util

Electricidad
Jrenovable?

—

Calor
residual

Fuente
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La bomba de calor revaloriza un calor de
baja temperatura en otro de alta para cubrir
una demanda térmica.

El calor de baja temperatura puede ser un
efluente residual, el ambiente, agua de
pOZO...

La bomba de calor permite electrificar el
calor usando como recurso una fuente
residual.

Calor util
Electricidad

COP =
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Waste steam

» Posible desacople entre calor
residual y alimentacién
eléctrica: almacenamiento

térmico Low-temperature storage

(steam availability)

« Electricidad renovable para
alimentar la bomba

 Labomba de calor revaloriza . -~ - T T I _
el calor residual (baja [ RN x g
4@__ o -
temperature) en vapor (alta | L O X 4 S s
temperature) Process heat | | HPC & L—(moT -
Y g :'
: : — MSHE ™ e
« Con ciclo Brayton inverso se ) MSHPC%!): @— | g
pueden alcanzar hasta 600 °C | | | |
si la fuente es adecuada | PN | | Y I
| o1 |
Lo e | _ _ _REC _ _ _ _ _ |

[Linares et al., 2023]

High-temeprature storage High-temperature heat pump


https://www.mdpi.com/1996-1073/16/9/3871
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Electricidad * Para reducir el coste del
Sxedente H2 verde (electrolitico) se
ha de integrar la
produccion eléctrica con
el hidrégeno

Bomba Calor util
de calor

Calorresidual

Wl
o=z |l

* Viene a ser una
cogeneracion
Electricidad H2/electricidad

red

Hidrogeno

electrolizador

Vallede Hidrogeno
Autoconsumo compartido

Produccion
renovable

[Linares, Open Room 2024]



https://openroom.fundacionrepsol.com/es/contenidos/integracion-de-la-produccion-para-reducir-el-coste-nivelado-de-produccion-de-hidrogeno/
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Coste normalizado del H2 considerando o o e
, . . - wacc: 7,5% Electrolizador
este como producto unico: I 1000 €/KW
. [ 65.000 horas; 15 afios )
INV - f, [ 50 kWhtkg H2 |
LCOH=ﬁ+ LCOFstck - g+ LCOCO, - e 50 ]
i LN OPEX o '
CAPEX )
INV : inversidn [€] S ar i
fa : factor de amortizacién [1/afios] 8 [ 50 €/MWh
P_H : produccién horaria de la planta [kg H2/h] 3l 1
H : horas de operacién anuales » 1
LCOFstck : coste normalizado de la materia prima I 30 €MWh
(electricidad o gas) [€/MWh] ol
g: consumo especifico de la materia prima [MWh/t H2] r 15 €/MwWh
LCOCO2: coste normalizado de la tasa de CO2 [€/t CO2]
e : emision de CO2 unitaria del proceso [t CO2/kg H2] 1L : ! 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
horas/ano
Coste normalizado del H2 incluyendo la exportacion de excedentes eléctricos:
LCOH = I [kW] g[ kg ] fal1/afio] " LCOE[ l ) g [ ) (2 _ Eparque[MWh] ) *  Ejarquet Produccion total del parque FV
MWh kWh Eclectrotizador [IMW h] Eeiectroliador: CONSUMO total del

1000 [37777]

ano electrolizador

[Linares, Open Room 2024]



https://openroom.fundacionrepsol.com/es/contenidos/integracion-de-la-produccion-para-reducir-el-coste-nivelado-de-produccion-de-hidrogeno/

INSTITUTO

ATLANTICO

emmsaon | i | = COgeneracion H2/electricidad

Fundacion

Solar Edlica
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4000 -
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[Linares, Open Room 2024]



https://openroom.fundacionrepsol.com/es/contenidos/integracion-de-la-produccion-para-reducir-el-coste-nivelado-de-produccion-de-hidrogeno/
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[Linares, Open Room 2024]

-
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Costes normalizados [€/kg]

Cogeneracion H2/electricidad

11500

11000

500

1000 2000 7/ 3000

Horas del electrolizador [h/afio]

4000

Produccion de H2 [t/aio]
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https://openroom.fundacionrepsol.com/es/contenidos/integracion-de-la-produccion-para-reducir-el-coste-nivelado-de-produccion-de-hidrogeno/
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4
35

w
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2.517 . . 2.517
-1.5

Costes normalizados [€/kg]
o N
o N w

—

o
w

o

CAPEX OPEX H2 OPEXE LCOH

[Linares, Open Room 2024]



https://openroom.fundacionrepsol.com/es/contenidos/integracion-de-la-produccion-para-reducir-el-coste-nivelado-de-produccion-de-hidrogeno/
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| o o S o Dimensionando para maximizar
100 .
N : la produccion de H2 la
‘ N E electrolizador | exportacion eléctrica es minima
80 \ 1
E exportada
s * Priorizar la produccidon de H2 para
\ uso industrial
= 60 N -
= | .,
= | * Produccidn local: valle de
.6 e B . 7
S s | hidrégeno
)
o L4 . .
o * Exportacion de electricidad
20 | excedentaria, consumida
N : localmente por industria o centros
\ 1 de datos
0 \ DN .
0 1000 2000 3000 4000 2000 * Precio competitivo: 2,5 €/kg H2

Horas/ano

[Linares, Open Room 2024]
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* Economia en espiral por las
pérdidas: consumo eléctrico
f + Steam 150°
l::c:gg ras Renewable Natural Gas
low temperature ) o3t energy
high entropy heat [ High quality energy
(\‘ Reuse
high quality

high temperature
low entropy heat

z Electricidad ¢ renovable?

HEAT PUMP /% &
recovery and upgrade k‘/

RECOVERED HEAT
Heat delivery (useful heat) steam @ 150°

high quality
high temperature
low entropy heat

= ° 1 Funded by the European Union
< reprot Ranke Ui Cir@)lar ==

TECNICAS REUNIDAS

Calor residual

[Repsol, proyecto CIROLAR]



https://www.repsol.com/content/dam/repsol-corporate/es/home/cirqlar-es.pdf
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Situacion de partida Calor residual
(702C)

Electricidad CA
para la planta

Calor residual

. (40 2C)
Vapor de proceso ,—’|:|7
baja presidn
ap Agua de
Vapor de proceso reposicién
alta presién
Turbina de cogeneracién Torre de refrigeracion

Situacion tras implementar N
Electricidad para la

la bomba de calor bomba de calor

l (red eléctrica) Calor residual
(70°C)

Electricidad
para la planta
|- BC
Electricidad para la 1

bomba de calor .
> . -, Calor residual
(antigua extraccion)

Vapor de proceso (25 2C)
baja presion Vapor de proceso
alta presién
Turbina de cogeneracién Bomba de calor

Obijetivo: Eliminar el consumo de
agua de torre.

El vapor producido eliminando la
torre suprime la extraccion intermedia
delaTV.

La TV produce mas electricidad, que
compensa parcialmente el consumo
de la bomba.

El agua de refrigeracion sale mas
fria: mejor para la depuradora
posterior.

[Proyecto Catedra 2023-24]
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.--""—.‘F—FF. /
C T = Ciclo Brayton inverso regenerativo.
B © ™ = Fuente: agua 70 °C / 25 °C
O @ ) —© = Calor util: vapor 10 bar (186 °C)
e o ( = 73 MW Gtiles / COP = 2
,CUJf é) ICR = Con esta configuracion se pueden alcanzar temperaturas de
‘ V) * .—1_’ mas de 500 °C, segun la temperatura de la fuente,
Y @ covacete () corriente/CO2, superando las limitaciones de bombas tipo Rankine.

X
Corriente de proceso
—®

sobrecalentado alimentacion

[Proyecto Catedra 2023-24]
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Fundacion

== Bomba de calor alta temperatura &\

L e e B S B * El coste normalizado de generacion
- | de calor varia entre 50 a 60 €/MWht
E EU' \ -
3 I 1 e EI OPEX neto se queda en unos 45
GED [ ——LCOH 1 €/MWht
2 40r ——CAPEX ]
E —OPEXe 1 * Inversion especifica: 611 €/kWt
@ 20} ———OPEXahormo
E -_‘—-—-_______________-_____
5 | —QOPEXom
c
s |
o ol .
] L
o
o .
20F i
0 0.2 0.4 06 0,8 1

a [p-u]

Figura 4.20: Coste normalizado (LCOH) segiin la fraccién de tiempo operando a
caudal de vapor maximo. (Fuente: Elaboracién Propia)

[Proyecto Catedra 2023-24]
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Moriken-Wildegg, Suiza

2300 kWe b

Aplicacién de ciclos ORC a
cementeras en Europa

Rohoznik, Eslovaquia
5000 kWe

Alesd, Rumania

Eclépens, Suiza 4000 kWe

1300 kWe

Setubal, Portugal

7200 kWe Fieni, Rumania

3800 kWe

Kahramanmaras, Turquia

Ait Baha, Marruecos 7000 kWe

2000 kWe Yumurtalik, Turquia

7300 kWe

Piacenza, Italia
Fuente: Elaboracion propia 2000 kWe

[Proyecto Catedra 2022-23]
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WHR par generar energia

eléctrica. Sector cemento

Fuentes disponibles:

* Gases a la salida de los
precalentadores. Actualmente se
usan para el secado de crudo.

e Sise usan hay que comprar
combustible para secar el
crudo

* @Gases tras el actual secado de
crudo
* Se evita la compra de
combustible, pero hay
menos energia recuperable
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[Proyecto Céatedra 2022-23]

Torre de 2
precalentadores !

Acondicionamiento

|

|

- |

} | |
|

|

|

330°C

: —

Horno de clinker

2000°C

Fuente: Adaptado de Oficemen
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Energia [MWh]

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000
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RESULTADOS A 190 °C

Balance de energias

1100C

1209eC

130eC

Temperatura de salida de los gases [2(C]

Potencia instalada: 1,4 a 1,9 MWe

@ Energia Servida

@ Energia No Servida

VAN
N=20, wacc = 7,5%

Temperatura
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[Proyecto Catedra 2022-23]

60 < LCOE < 65 €/MWh

Tarifa eléctri

ica [€/MWh]

50 75 100 125 150 175 200 225
2.937.312,11€ 9.576.920,59 € 16.216.529,08 € 22.856.137,56 € 29.495.746,04 € 36.135.354,52 € 42.774.963,00 € 49.414.571,48 €
2.589.149,23 € 8.786.807,69 € 14.984.466,16 € 21.182.124,62 € 27.379.783,08 € 33.577.441,54 € 39.775.100,01 € 45.972.758,47 €
2.061.780,04 € 7.568.891,60 € 13.076.003,15 € 18.583.114,71€ 24.090.226,27 € 29.597.337,83 € 35.104.449,39 € 40.611.560,95 €
1.545.198,55 € 6.344.499,53 € 11.143.800,51 € 15.943.101,50 € 20.742.402,48 € 25.541.703,46 € 30.341.004,44 € 35.140.305,43 €

Temperatura

PR
wacc =7,5%

e
3
=
©
=
(]
Q
5
-

11,21%
10,97%
10,56%
10,08%

18,28%
17,98%
17,47%
16,89%

24,52%
24,16%

23,55%

22,85%

Tarifa eléctri

30,43%
30,00%
29,27%
28,43%

ica [€/MWh]

36,19%
35,68%
34,82%
33,85%

41,87%
41,28%
40,30%
39,17%

47,52%
46,85%
45,73%
44,46%

53,15%
52,40%
51,15%
49,72%

Tarifa eléctri

ica [€/MWh]
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Energia [MWh]
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A
RESULTADOS A 330 °C

100
Balance de energias .
60.000 Zona
0,000 T 8 rentable
=
=
40.000 @ 70
5
30.000 g
@ Energia No Servida T 60
20.000 B Energia Servida %
f 50
10.000 _-g Zona no
5 g 20 rentable
1200C 150eC 1900C
Temperatura de salida de los gases [2(] 30
Potencia instalada: 4,4 a 6,3 MWe 20
7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Coste del combustible alterno [€/MWht]
Rentable o rentable ~——— Limite de rentabilidad 100
COSte actua | de b|0 masa: 4 55 €/|V|Wht — Limite de rentabilidad 110  =====Limite de rentabilidad 120 ~—— Limite de rentabilidad 130
LY
. 5 ' 0 U D [J [J 0
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
100 61,79 69,55 77,31 85,07 92,82 100,58 108,34
110 62,07 69,91 77,75 85,59 93,43 101,27 109,11
. o _—
= 120 , 62,44 \ 70,41 78,38 86,35 94,31 102,28 110,25
: - -
130 63,60 71,91 80,23 88,54 96,86 105,17 113,49

[Proyecto Catedra 2022-23]
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ENERGETICA | EEZYEM | Fundacion N
Emisiones CO2 [kg CO2/ton clinker] * En el horno de calcinacion paa producir Clinker se emite
Emisiones CO2 [kg CO2/ton cemento] 591.00 CO2 por dos razones:
Debidas a combustién [kg CO2/ton cemento] 236.40 40% * Combustion
combustidn cogue [kg CO2/ton cemento] 131.52 * Descabonatacién de las materias primas
combustion CDR [kg CO2/ton cemento] 104.88
Debidas a proceso [kg CO2/ton cemento] 354.60 60% * Se emplean como combustibles:

* Coque de petrdleo
* Biomasa (harinas céarnicas...)

Sustitucion cogue por H2 dorado J. * CDR (restos textiles, papel, plasticos...)
| Consumo de H2 [IﬁHEﬁtun cem] 11.22 l\
Reduccion de emisiones CO2/ton cem 228.76 . ,
[kg CO2/ ! * Se ha analizado reemplazar el coque de petréleo por H2
Emisiones evitadas [kg CO2/ton cem] 131.52 . . .
— orado, de modo que se evitan sus emisiones y se
Emisiones compensadas [kg CO2/ton cem] §97.24 . .,
_________________ - = compensan parte de las debidas a la descarbonatacién.
| Emisiones remanentes [I-;;ECDEITDH cem)| 362.24 {\
Reduccion emisiones [%] 38.7% .
- = * Se logra un cemento de 362 kg CO2/t cemento, siendo
Volumen H2 requerido 2019 [ton/afo] [500.000 ton cem] 5,611 | obieti 2030 de 430 k /t | actual de 591 k /t
LCOH del hidrégeno dorado (desgasificacion vertedero) [€/kg] 1.72 €l objetivo a € g/ty elactual de g/t
Consumo biogas [GWh/arno] 302.97 ) _
* _ El coste de captura esta en la horquilla esperada.
1 Coste CO2 capturado [€/ton CO2; afio 0] 31,57 * Elconsumo de H2 a nivel nacional se cubriria con el H2
Consumo biometano [kWh/ton cem] 605.95 producido a partir de desgasificacion de vertederos.
Consumo biometano nacional para hacer H2 dorado [TWh] 8.8074 |

. Potencial biometano nacional a partir de LFG [TWh] 8.8100 | [Linares et al., The Conversation 2023]
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LCOH (SMR de biometano a partir de biogés de vertedero + CCS) 2.00
3.5 +
- — 1.80
[ ]
[ (=]
3.0 4 'S 1.60
i ™
:IE:E 1.40
*1 @ 1.20
™
E” | LDC_: 1.00
< ~ 0.80
Q I
Y15 4 2 060
2o
10 4 z 0.40
= 0.20
0> 7 0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.0 - LCOH [€/kg H2]
60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780 820 860 900
Consumo biometano [GWh/afio]
Wbiogés W upgrading MOM mINV * El proyecto es rentable a partir de los
N 95 ahorros en la tasa de CO2
wace [p.u.] 0.08 * Hay margen suficiente para el
afio 0 rlp.u] < fsigma | fa | Normalizado transporte tanto de CO2 como de H2
Tasa CO2 [€/ton CO2] a5

AHORROS * Preferible ubicar la unidad SMR+CCS en

la fabrica y transportar el CO2

Tasa CO2 [€fk§ H2]
Inyeccion BM [€/MWh-PCI]
Inyeccion BM [€/kg H2]
LCOH [£/kg H2]

Transporte H2 o CO2 permitido[€/kg H2] 1.29 0.05 0.9722222 17.6936 | 0.0937 2.14 [Linares et al., The Conversation 2023]
411
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Puede accederse a mas informacién en los Seminarios, Observatorio y

Jornada Annual de la Catedra Fundacion Repsol de Transicion Energética

en Comillas-ICAl (descabonizacion de la industria)


https://www.comillas.edu/cfrte/seminarios/
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iMUCHAS GRACIAS!




