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1. INTRODUCCION.

La descarbonizacidn de la industria constituye uno de los mayores desafios de la transicién
energética debido a la elevada complejidad técnica de numerosos procesos industriales y a la
existencia de emisiones que no pueden eliminarse Unicamente mediante electrificacion o
sustitucidon de combustibles fésiles. A diferencia de otros sectores, como la generacion eléctrica
o parte del transporte, la industria pesada combina elevadas demandas térmicas, procesos
quimicos intensivos y grandes necesidades de materias primas, lo que dificulta alcanzar
reducciones profundas de emisiones Unicamente mediante la utilizacién de energias renovables.
En este contexto, las tecnologias de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS, por sus
siglas en inglés) aparecen como una solucién estratégica para abordar aquellas emisiones
industriales consideradas dificiles de evitar (“hard-to-abate sectors”), especialmente en sectores
como el cemento, la siderurgia, la produccién de cal, la industria quimica o la valorizacién
energética de residuos.

Es importante diferenciar entre emisiones energéticas y emisiones de proceso. Las emisiones
energéticas provienen de la combustidon de combustibles fésiles utilizados para generar calor o
electricidad en los procesos industriales. Pueden reducirse mediante electrificacidon, eficiencia
energética, uso de hidrégeno renovable o integracién de energias renovables térmicas. Sin
embargo, las emisiones de proceso estan ligadas a transformaciones industriales y contintdan
produciéndose incluso cuando la energia empleada estd completamente descarbonizada. Este
fendmeno resulta especialmente relevante en industrias presentes en Asturias, basadas en
materias primas carbonatadas, como el cemento o la cal, donde la descomposicidn térmica del
carbonato calcico genera CO, de forma inevitable, puesto que se basan en un proceso quimico?!
que se describe en la reaccion quimica siguiente:

CaCO3 = Ca0 + CO,

En la industria cementera, aproximadamente entre el 60 % y el 70 % de las emisiones totales de
CO, provienen de esta reaccion de calcinacion. No proceden de la combustidn necesaria para
alimentar el horno y mantener las temperaturas del proceso. Esto hace que para el sector
cementero laimplantacidn de tecnologias de captura de CO; sea clave para su descarbonizacion.

La siderurgia representa otro ejemplo de sector dificil de descarbonizar. En los procesos
tradicionales de produccion de acero mediante altos hornos (BF-BOF), el carbono afiadido de
diferentes formas (carbdn, coque, gas natural) actia como fuente energética y como agente
reductor del mineral de hierro, generando grandes volimenes de CO,. Aunque tecnologias
basadas en reduccion directa con hidrégeno renovable y hornos eléctricos (la materia prima
puede no requerir esta reaccion de reduccion) pueden reducir significativamente las emisiones,
la descarbonizacién total lleva consigo el uso de enormes cantidades de electricidad renovable,
nuevas infraestructuras eléctricas y una disponibilidad masiva de hidrégeno verde. La captura
de CO, puede desempefiar un papel esencial o Unico para la descarbonizacién del sector.

! Proceso industrial de produccién del Clinker.
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En el caso de la produccién de cal, la situacion es similar a la del cemento, dado que la mayor
parte de las emisiones también procede de la descarbonatacién de la piedra caliza. La industria
guimica, muy diversa en procesos, presenta caracteristicas diferenciadas que pueden favorecer
la implantacion de tecnologias de captura debido a la existencia de corrientes de CO,
relativamente concentradas y con menores niveles de impurezas, especialmente en la
produccién de hidrégeno, amoniaco, fertilizantes o metanol. Estas condiciones permiten reducir
parcialmente los costes energéticos y econémicos asociados a la separacién y purificacion del
CO, capturado.

Las tecnologias de captura también adquieren relevancia creciente en instalaciones de
valorizacion energética de residuos y en las industrias asociadas a procesos bio (bioenergia o
biomateriales), donde la captura de CO, procedente del uso biomasa permitiria lograr un
balance negativo de emisiones (capturar mas emisiones que las generadas en el ciclo completo
del carbono).

A pesar de su potencial, las tecnologias CCUS no deben ser analizadas como una solucién
universal para la descarbonizacién industrial. Estas tecnologias presentan elevados
requerimientos. La captura, compresidn, transporte y almacenamiento de CO, implican
consumos energéticos elevados que reducen la eficiencia global de las instalaciones industriales
y aumentan significativamente la demanda, especialmente la eléctrica. Ademas, el despliegue a
gran escala del CCUS requiere el desarrollo de redes de transporte de CO,, sistemas de
almacenamiento geoldgico seguro, hubs industriales compartidos y marcos regulatorios
especificos. Todo ello configura una “infraestructura tangible e intangible” de gran complejidad
técnica y econdmica que es imprescindible para la viabilidad del sistema.

El CCUS es una herramienta necesaria y complementaria dentro de una estrategia mdas amplia
de descarbonizacidn industrial basada en eficiencia energética, electrificacion, integracion
renovable y sustitucion de combustibles fdsiles. En regiones con fuerte presencia de industria
pesada, como Asturias, el andlisis del potencial del CCUS resulta especialmente relevante debido
a la concentracion de instalaciones siderurgicas, cementeras, quimicas y energéticas, asi como
a la posible integracién futura con corredores industriales de hidrégeno, puertos orientados a
actividades energéticas y redes compartidas de transporte de CO..

2. NATURALEZA DE LAS EMISIONES INDUSTRIALES DE CO,.

2.1 EMISIONES ENERGETICAS Y DE PROCESO.
Aungue ambos tipos contribuyen al balance global de emisiones de una instalacién industrial,
su origen fisico-quimico, sus mecanismos de generacién y las estrategias de mitigacion

aplicables son diferentes. Esta distincién ayuda a comprender por qué determinadas industrias
pueden reducir gran parte de sus emisiones mediante electrificacién o sustitucidon de
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combustibles, mientras que otras requieren necesariamente tecnologias de captura para
descarbonizarse.

En las emisiones energéticas, el carbono procede directamente del combustible empleado —
carbdn, coque, gas natural, fueldleo o derivados del petréleo— vy se libera durante la oxidacién
térmica asociada a la combustién. Desde un punto de vista técnico, este tipo de emisiones puede
reducirse mediante diversas estrategias, como la electrificacion, el uso de energias renovables,
la mejora de eficiencia energética, el ahorro de energia, la sustitucion de combustibles fosiles

por hidrégeno renovable o biomasa o la recuperacién de calor residual.

Capturamos CO,.
Creamos valor para Asturias.

FERTILIZANTES

Produccién de
ureay otros
fertilizantes

MATERIALES
Policarbonatos,
poliuretanos y

otros materiales

COMBUSTIBLES

1 SINTETICOS

LY 2 3 = 3 - I e-combustibles
| - A | y metanol

SIDERURGIA

OTROS USOS
Refrigeracion,
invernaderos,
acuicultura, etc.

llustracion 1. Flujograma de principales emisiones de COzen Asturias con potenciales aprovechamientos.

Sin embargo, las emisiones de proceso tienen un origen completamente distinto. No dependen
del combustible utilizado, sino de las transformaciones quimicas del propio proceso industrial.
El CO, se forma a partir de reacciones de las materias primas y se libera inevitablemente, incluso
cuando el calor del proceso procede de fuentes completamente descarbonizadas.

Tipo de Sector / proceso | Reaccion quimica | Origen del CO, Posibilidad de
emision principal descarbonizacion
mediante
electrificacion
Energética | Combustion de | CH, + 20, Combustible Alta
gas natural - C0, + 2H,0 | f6sil
Energética | Combustion  de C+0,—-CO, Combustible Alta
carbon fosil
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Tipo de Sector / proceso | Reaccion quimica | Origen del CO, Posibilidad de
emision principal descarbonizacion
mediante
electrificacion
Energética | Combustion  de CxHy + 0, Combustible Alta
fueldleo? - C0, + H,0 | fésil
Proceso Cemento / clinker CaCO04 Materia prima | Baja
- Ca0 + CO, carbonatada
Proceso Produccidn de cal CaCO04 Materia prima | Baja
- Ca0 + CO, carbonatada
Proceso Siderurgia BF-BOF | Fe,05 + 3CO Reduccidn Limitada
— 2Fe + 3C0, | quimica del
mineral
Proceso Reformado SMR CH, + H,0 Conversion Limitada
- CO0 + 3H, quimica
Proceso Water-gas shift CO + H,0 Conversion Limitada
- C0, + H, guimica
Proceso Produ.ccién de CH, + 102 +N, Colnvgrsic')n Limitada
amoniaco 2 quimica
(reformado + shift | = CO + 2H; + N,
reaction) N; + 3H,
- 2NH;
Proceso Gasificacion C + H,0 Conversion Limitada
- C0 + H, guimica

Tabla 1. Principales reacciones de proceso para descarbonizacion.
2.2 CARACTERIZACION DE CORRIENTES GASEOSAS.

Las corrientes industriales gaseosas susceptibles de ser sometidas a procesos de captura
contienen concentraciones muy variables de CO,, asi como diferentes niveles de temperatura,
humedad, presidén e impurezas. Todas estas variables condicionan directamente la seleccién de
tecnologias de separacién, el disefio de los equipos, el consumo energético asociado vy la
necesidad de tratamientos previos de acondicionamiento del gas. Por tanto, condicionan la
rentabilidad de la captura.

2.2.1 CONCENTRACION DE CO,.

La concentracién de CO; es probablemente el pardmetro mas determinante desde el punto de
vista técnico y econdmico. Cuanto menor es la concentraciéon de CO, en la corriente gaseosa,
mayor resulta la energia necesaria para separarlo y purificarlo. Las instalaciones industriales
presentan rangos de concentracién muy diferentes en las corrientes de gas de salida de sus

procesos:
Sector industrial Concentracion tipica de CO,
Cemento 14-33 %
Produccidn de cal 20-35%

2 Reaccién quimica sin ajustar.
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Sector industrial Concentracion tipica de CO,
Altos hornos siderurgicos 20-28 %
Reformado para hidrégeno/amoniaco 15-60 %
Ciclos combinados de gas natural 3-5%
Biomasa y residuos 5-20%

Tabla 2. Rangos tipo de concentracion de CO2 en corrientes de gases de principales procesos industriales.

2.2.2 TEMPERATURA DE LAS CORRIENTES GASEOSAS.

La temperatura condiciona tanto el rendimiento de captura como la estabilidad de materialesy
solventes utilizados. En muchos procesos industriales, los gases de combustién abandonan el
proceso a temperaturas superiores a 150-250 °C, e incluso superiores en cementeras o
siderurgia. Sin embargo, numerosos sistemas de captura, especialmente aquellos basados en
aminas, requieren temperaturas considerablemente menores para operar de forma eficiente,
normalmente entre 40 y 60 °C. Esto obliga a incorporar sistemas de enfriamiento,
intercambiadores térmicos y recuperacion de calor.

Las altas temperaturas pueden provocar:

e degradacion térmica de solventes,

e envejecimiento prematuro de membranas,
e pérdida de capacidad adsorbente,

e expansiodn térmica y fatiga mecdnica,

e incremento de fendmenos corrosivos.

2.2.3 HUMEDAD Y VAPOR DE AGUA

La presencia de humedad constituye un factor critico para el disefio de instalaciones CCUS, ya
que el vapor de agua influye sobre:

e |a eficiencia de absorcidn,

e la degradacidn quimica de solventes,

e |acorrosion,

e |a condensacion,

e |a estabilidad de adsorbentes y membranas.

El agua junto con el CO, puede llegar a formar acido carbdnico, provocando corrosién en
tuberias, compresores o intercambiadores de calor. Por ello, muchas instalaciones requieren
etapas previas de secado y deshidratacién antes del transporte o almacenamiento geolégico.

2.2.4 CONTAMINANTES E IMPUREZAS EN CORRIENTES INDUSTRIALES.
Ademas del CO,, las corrientes gaseosas industriales suelen contener otros contaminantes que

condicionan de forma decisiva la seleccién tecnoldgica y la durabilidad de los materiales
empleados. Entre ellos se pueden encontrar:
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e Oxidos de azufre (SOx). Reaccionan facilmente con aminas y solventes alcalinos o de
agua, provocando:
o degradacidn quimica irreversible,
o formacidn de sales,
o pérdida de capacidad de absorcién,
o incremento de costes operativos,
o formar acido sulfurico, altamente corrosivo.
e Oxidos de nitrégeno (NOx). Afectan negativamente en procesos basados en solventes
guimicos. Su presencia puede favorecer:
O reacciones secundarias,
o formacién de compuestos degradantes,
o emisiones adicionales de subproductos contaminantes.
e Particulas y aerosoles. Estas particulas pueden:
O erosionar equipos,

o obstruir membranas,
o contaminar adsorbentes,
o reducir eficiencia térmica,

o aumentar necesidades de mantenimiento.

e Sulfuro de hidrégeno (H,S). Es un compuesto altamente corrosivo y toxico. Puede:
o deteriorar materiales metalicos,
o degradar solventes.

e Compuestos organicos y trazas contaminantes. Pueden ser compuestos del tipo de
hidrocarburos ligeros, compuestos organicos volatiles, alquitran o trazas metalicas que
afectan a:

o estabilidad de solventes,
o rendimiento de membranas,
o adsorbentes sélidos,
o pureza final del CO,.
e Oxigeno (0,). Especialmente dafiino en sistemas basados en aminas, favorece:
O procesos oxidativos,
o degradacion quimica del solvente.

2.3 REQUISITOS DE CAPTURA SEGUN SECTOR.

Cada sector industrial presenta diferentes proporciones de emisiones energéticas y emisiones
de proceso, lo que determina el papel potencial del CCUS dentro de las estrategias de
descarbonizacion. Veamos qué aspectos mas relevantes se deben tener en cuenta en cada
sector, que pueden resumirse en la siguiente tabla.

Sector Concentracion Complejidad de | Requisitos principales | Dificultad
tipica CO, contaminantes técnica
Cemento | Alta Alta Filtrado, desulfuracion, | Alta
integracién térmica
Cal Alta Media Filtrado y control | Media-Alta
térmico
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Sector Concentracion Complejidad de | Requisitos principales | Dificultad
tipica CO; contaminantes técnica

Siderurgia | Media Muy alta Limpieza compleja y | Muy alta
separacion de
corrientes

Quimica Alta Media Tratamiento Media
sulfurados y
compresion

Biomasa | Variable Alta Secado y limpieza de | Alta
gases

Residuos | Variable Muy alta Depuracién avanzada | Muy alta

Tabla 3. Procesos de tratamiento de gases y valoracion para las tecnologias CCUS a utilizar.
A continuacion se hace una analisis por sectores, los mas relevantes en la industria asturiana.

2.3.1 CEMENTO.

Las corrientes gaseosas de una cementera presentan normalmente unas condiciones que hacen
técnicamente viable la captura postcombustién mediante absorcion quimica con aminas,
aunque requieren importantes sistemas de acondicionamiento previo del gas, del tipo de:

e filtracién de particulas,
e desulfuracion,
e reduccion de NOx,

e enfriamiento de gases.

El principal reto técnico del sector esta en la integracion energética del sistema, ya que la
regeneracién de solventes requiere grandes cantidades de calor de baja y media temperatura.
Esto puede incrementar significativamente el consumo energético total de la instalacion.

Desde el punto de vista de materiales, las emisiones gaseosas en cementeras presentan ademas
condiciones especialmente agresivas debido a la presencia de:

e particulas abrasivas,

e humedad,

e compuestos sulfurados,
e atmosferas alcalinas.

Ello obliga a emplear:

e aleaciones resistentes a corrosion,
e recubrimientos especificos,

e sistemas avanzados de filtracion y limpieza.
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2.3.2 PRODUCCION DE CAL

La produccién de cal comparte muchas similitudes técnicas con la industria cementera, ya que
la principal fuente de emisiones también procede de la descarbonatacién térmica de piedra
caliza. Las emisiones de proceso representan igualmente una fraccion dominante del balance
total de carbono. La captura, desde el punto de vista termodinamico, estd obligada a incorporar:

e sistemas de depuracion,
e control de corrosion,
e acondicionamiento térmico.

La relativa simplicidad de algunas instalaciones de cal puede facilitar la integracién de sistemas
de captura respecto a procesos industriales mas complejos. Sin embargo, la elevada intensidad
térmica del proceso continla representando una limitacidon importante para la reduccién de
emisiones exclusivamente mediante electrificacion.

Todo ello obliga a:

e usar cementos especiales,
e mejorar los recubrimientos,
e trabajar con formulaciones de materiales resistentes a la carbonatacion.

2.3.3 SIDERURGIA

La siderurgia presenta una casuistica considerablemente mas compleja debido a los multiples
procesos industriales con composiciones gaseosas muy diferentes que integran el proceso. Las
plantas integradas basadas en altos hornos (BF-BOF) generan corrientes de gases con:

e concentraciones medias de CO,,

e alto contenido de CO,

e particulas metalicas,

e SO,

e NOx,

e compuestos sulfurados y alquitranes.

Ademads, parte de las emisiones se originan no solo en la combustién, sino también en las
reacciones de reduccidon quimica del mineral de hierro. Estas caracteristicas condicionan
significativamente las tecnologias de captura aplicables, haciendo necesario:

e separar distintas corrientes de proceso,

e instalar etapas avanzadas de limpieza,

e controlar particulas y compuestos sulfurados,

e adaptar los materiales a condiciones corrosivas y abrasivas,
e usar aceros especiales para el equipamiento,

e aplicar materiales termoresistentes,

e contar con sistemas quimicamente resistentes.
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En siderurgia, el CCUS suele plantearse como tecnologia complementaria junto con la adopcion
de otras tecnologias y técnicas como:

e hornos eléctricos,

e reduccidn directa con hidrégeno,

e incremento de uso chatarra reciclada,
e electrificacidn progresiva.

El principal desafio técnico radica en la enorme escala de emisiones y en las necesidades
energéticas adicionales derivadas de la captura y compresién del CO,.

2.3.4 INDUSTRIA QUIMICA E HIDROGENO.

La industria quimica presenta, dentro del sector industrial, algunas de las condiciones mas
favorables para la captura de carbono debido a la existencia de corrientes relativamente
concentradas y presurizadas de CO,. Esto ocurre especialmente en actividades como:

e produccién de hidrégeno,
e amoniaco,

e fertilizantes,

e metanol,

e reformado de gas natural.

Estas corrientes presentan varias ventajas:

e mayores concentraciones de CO,,
e presiones elevadas,

e menores volumenes de gas,

e menor presencia de particulas.

Sin embargo, determinados contaminantes, especialmente H,S y compuestos sulfurados o
materias como el H,, requieren tratamientos previos debido a su elevada capacidad corrosiva 'y
a su impacto sobre solventes y catalizadores. En general se requiere atender al disefio de
equipos incorporando materiales como:

e aleaciones resistentes,

e tratamientos superficiales,

e sistemas avanzados de desulfuracion,

e materiales libres de paladio (en caso de uso de H,).

2.3.5 BIOMASA.

En esta industria se combinan generacién energética a partir de biomasa con captura y
almacenamiento de CO,. Su principal singularidad es que permiten capturar carbono biogénico
previamente absorbido de la atmédsfera durante el crecimiento vegetal, generando
potencialmente emisiones netas negativas.
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Las corrientes gaseosas procedentes de biomasa presentan:

concentraciones variables de CO,,

elevada humedad,

particulas,

alquitran,

compuestos orgdnicos volatiles,

composicion heterogénea segun el combustible utilizado.

Estas caracteristicas incrementan los requisitos de limpieza de gases, los problemas de

ensuciamiento, la corrosion y el mantenimiento de equipos. Se requieren equipos desarrollados

con materiales:

2.3.6

recubrimientos especiales,

inoxidables avanzados,

proteccion superficial,

sistemas de limpieza complejos,

filtros ceramicos,

adsorbentes resistentes a contaminacion.

RESIDUOS Y VALORIZACION ENERGETICA.

Las plantas de valorizacién energética de residuos presentan una de las composiciones gaseosas

mas complejas desde el punto de vista de captura de carbono. Las corrientes contienen:

CO, fésil y biogénico,

humedad elevada,

particulas,

metales pesados,

compuestos clorados,

SOx,

NOXx,

contaminantes organicos persistentes.

Esta elevada heterogeneidad obliga a incorporar extensos sistemas de depuracion antes de

cualquier proceso de captura:

filtracion avanzada,

neutralizacion quimica,

lavado de gases,

eliminaciéon de compuestos acidos.

Pueden requerir materiales muy especificos que incluyan:

aceros inoxidables de alta aleacion,
recubrimientos ceramicos,
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e materiales resistentes a cloruros,
e carbdn activado,

e adsorbentes especificos,

e sistemas cataliticos.

3. TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO,.

Cada una de las tecnologias que se presentan a continuacién presenta diferencias sustanciales
en:

e grado de madurez tecnoldgica,
e complejidad industrial,

e eficiencia de captura,

e requerimientos energéticos,

e materiales criticos,

e pureza del CO, obtenido,

e y costes asociados.

Ademas de las diferencias tecnoldgicas, uno de los aspectos mas relevantes en el analisis de
captura de carbono es la fuerte relacién existente entre eficiencia de separacidon y consumo
energético. El coste energético de la captura condiciona de forma decisiva:

e |a competitividad econdmica de cada tecnologia,
e el tamafo de los equipos,

e |ademanda térmicay eléctrica,

e vy laviabilidad de integracién industrial.

Por ello, el despliegue masivo de tecnologias de captura no solo requiere avances en eficiencia
de separacion, sino también el desarrollo de:

e nuevos materiales adsorbentes,

e membranas avanzadas,

e solventes menos degradables,

e sistemas de integraciéon térmica,

e compresion mas eficiente,

e ygrandes infraestructuras energéticas asociadas.

3.1 CAPTURA POSTCOMBUSTION.

La captura postcombustién constituye actualmente la tecnologia de captura de CO, mas madura
y extendida a nivel industrial debido a su capacidad para integrarse sobre instalaciones
existentes sin modificar completamente el proceso principal. Su principal ventaja radica en la
flexibilidad de implantacién en sectores como cemento, siderurgia, refino, quimica o generacién
térmica. Sin embargo, la competitividad econdmica de esta tecnologia depende fuertemente de
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la concentracidon de CO, presente en los gases de combustién. Esto implica absorbedores,
regeneradores y sistemas de depuracion de gran tamafio, especialmente en instalaciones de
elevada capacidad industrial.

CAPTURA POSTCOMBUSTION (AMINAS)
Esquema de proceso

GAS TRATADO 3. REGENERACION
2. ABSORCION (=1-2%COy) (COLUMNA DE DESORCION)
(COLUMNA DE ABSORCION) | N, 0,, H,0 O, CONCENTRADO
£ (295 % CO,)
- E— A COMPRESION
1. ACONDICIONAMIENTO - 4 Y TRANSPORTE/
= o o< ALMACENAMIENTO
.......................... < SOLUCION S <
|« Enfriamiento i - POBRE EN CO, : A
! Eliminacién de particulas % =< ‘v E:)Io:ar::: el enlace
|+ Eliminacién de SO/NO, o< : 2 ]
e e [ ><3 =1 || vco,seliberaentaparte :
- ’ i - i superior de la columna
3 ‘ - v/ La amina se regenera
GASES DE ‘ et e y se recicla ;
comBUSTION | V4 Tl ’ | ><| =<
T, il | = v
Nz, 05, H,0 i delgasalaaming | E—N , VAPOR
SOy, NOy, particulas o | v Resccn s | (G (90-150 °C)
Subproductos reversible
(lei:os, :a,e,) -------------------- SOLUCION T  REHERVIDOR
RICA EN CO, |
¥ omssssamacsnasaaaaoaan
! ¥
SOLUCION g 4. SISTEMAS AUXILIARES i
LEYENDA POBRE EN CO, :
Corriente de gas CARACTERISTICAS TIPICAS S B @‘ :
Solucién / Amina * CO, de entrada: 3 — 15 % vol. H §

{ Enfriamiento  Bombas  Intercambiadores
Corriente de €O, + CO, capturado: > 90 % : de calor |
« Energia requerida: 2 -4 GJ / t CO, SSamiaGinns NS a g
inci| vapor para i6
« Penalizacién de eficiencia de planta: 7 — 15 puntos
porcentuales

Energia térmica

Servicios auxiliares

llustracion 2. Esquema de captura postcombustion con uso de aminas.

Ademas, la regeneracion térmica de solventes representa uno de los principales retos de la
captura postcombustion, ya que requiere importantes aportes de calor de baja y media
temperatura, incrementando notablemente la demanda energética global de la instalacién. A
ello se suma el consumo eléctrico asociado a ventiladores, bombeo, tratamiento de gases y
compresion final del CO,. Desde el punto de vista industrial, la integracion resulta técnicamente
viable en numerosos sectores, aunque suele requerir profundas modificaciones auxiliares:

e recuperacion de calor,

e nuevas lineas eléctricas,

e sistemas de refrigeracion,

e espacio adicional para grandes equipos,

e vy adaptacién de infraestructuras existentes.

El despliegue masivo continta condicionado por la reduccién de costes energéticos, la mejora
de materiales y la disponibilidad de grandes infraestructuras energéticas y logisticas asociadas.
Precisamente en relacidn con el desarrollo de materiales, se pueden indicar algunas
necesidades:

e Nuevos materiales adsorbentes. El desarrollo de adsorbentes avanzados constituye
una de las principales lineas de investigacidn para reducir el consumo energético de

Pagina 15|65



Observatorio de
¢ Transicion Justa
de Asturias

captura. Buscan aumentar la selectividad frente a CO,, la capacidad de adsorcidn, la
estabilidad térmica y la resistencia a humedad y contaminantes. Se trabaja con:

o zeolitas,

o carbones activados,

o MOFs (Metal-Organic Frameworks o estructuras metal-orgdnicas),

o adsorbentes hibridos tratados especificamente.

e Membranas avanzadas. Las membranas representan una alternativa potencialmente
mas compacta y modular frente a los sistemas convencionales basados en solventes. El
objetivo es reducir el tamafio de equipos, las necesidades térmicas y la complejidad
operativa. Pero siguen existiendo limitaciones en materia de degradacion quimica,
ensuciamiento, pérdida de permeabilidad y sensibilidad a contaminantes industriales.
El desarrollo actual se centra en:

o membranas poliméricas de alta selectividad,

o membranas cerdmicas resistentes a temperatura,
o membranas hibridas,

o materiales compuestos.

e Solventes menos degradables. Los solventes tipo aminas convencionales presentan
problemas relevantes de oxidacién, corrosidn, evaporacién, formacion de
subproductos o elevada demanda térmica de regeneracion. Se busca la mejora de
estabilidad quimica y reducciéon de calor de regeneracién. Gran parte del desarrollo
tecnoldgico actual se orienta hacia:

o aminas avanzadas,
o mezclas hibridas,
o solventes para operaciones en dos pasos,
o liquidos iénicos,
o carbonatos regenerables.
e Sistemas avanzados de integracion térmica3, que engloba:
o recuperacion de calor residual,
o optimizacién de intercambiadores,
o integracion con vapor industrial,
o redes térmicas internas,
o almacenamiento térmico.

e Compresion mas eficiente. Tras la separacion, el CO, debe comprimirse hasta
condiciones supercriticas para facilitar el transporte, la inyeccién y el almacenamiento
geoldgico. La compresién representa uno de los mayores consumos eléctricos de los
procesos CCUS. Las principales lineas de mejora incluyen:

compresion multietapa optimizada,

o recuperacion de calor,
o turbocompresores de alta eficiencia,
o integracion energética con otros procesos industriales.

3 Por integracion térmica se entiende el conjunto de soluciones que llevan a dar un suministro térmico
estable y descarbonizado al proceso de captura de CO..
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e Infraestructuras energéticas y logisticas asociadas. El despliegue masivo de captura
postcombustién implica necesidades infraestructurales muy superiores a las
habitualmente consideradas en los andlisis simplificados de descarbonizacién
industrial. La elevada demanda eléctrica y térmica asociada a captura, regeneracion y
compresion requiere:

refuerzo de redes eléctricas,

nuevas capacidades de generacién renovable,

hubs industriales compartidos,

redes de transporte de CO,,

sistemas de almacenamiento geolégico,

O O O O O

puertos con capacidades energéticas y logisticas especificas.

3.2 CAPTURA PRECOMBUSTION.

La captura en precombustion se basa en la transformacién previa del combustible
(habitualmente gas natural, carbén o biomasa) en una corriente de sintesis rica en monéxido de
carbono e hidrégeno, que posteriormente se convierte en CO, mediante la reaccién de
desplazamiento agua-gas. Este enfoque permite obtener corrientes de CO; a presiones elevadas
y con concentraciones significativamente mayores que las que se dan en las tecnologias de
postcombustiéon, lo que mejora la eficiencia de separacién desde un punto de vista
termodinamico. Por ello, en determinados contextos industriales —especialmente produccién
de hidrégeno, amoniaco o ciclos combinados— puede presentar una ventaja competitiva frente
a otras rutas de captura, debido a menores costes especificos de separacién del CO,.

CAPTURA DE CO, PRECOMBUSTION

ESQUEMA DE PROCESO

1. GASIFICACION DEL COMBUSTIBLE 2. DESPLAZAMIENTO 3. SEPARACION DE CO,

GAS AGUA (WGS) (ABSORCION FiSICA) co, COMPRESION
aalta presién {20-30 bar)
Combustible (295 % CO;)
CO+H, 0= +
Carbén / Petcoke / o rt,:o, % > A TRANSPORTE
Biomasa / Gas natural (200-450 °C) Y ALMACENAMIENTO
GEOLOGICO
_’e; Disolvente
e =< pobre en CO,
ek, [F—
Oxigeno (0,) yco, ==
(€O < 2-3%) ==
<3 REGENERADOR
Vapor (H,0) == DE
=< L DISOLVENTE
GASIFICADOR E’A 1
F— () Disolvente i
] Vapor
pobre en CO, ficodn €0 ! (para regeneracién)
(principalmente H,) . 4
4.PRODUCCION DE POTENCIA /USODELH, Moo J
g Geadagey CARACTERISTICAS TiPICAS
| UNIDAD DE SEPARACION « Presién de operacién: 20~30 bar

Electricidad 0 yso directo de H,

1 Y
! H
¢ i
! |
' 1
: i
4 como combustible | ' DE AIRE (ASU) o « Temperatura gasificacién: 1200-1500 °C
. o materia prima | i + CO; capturado: 2 90 %
, i Aire |
' ! ] « Concentracién de CO; en syngas
| Aire Vapor y calor I H N antes de separacion: 15-45 %
1 I
! para infegracién ! | (purga) « Penalty energético: 10-20 % (puntos
' en planta ) X porcentuales de eficiencia neta)
LEYENDA VENTAJAS CLAVE RETOS PRINCIPALES
+ Alta complejidad del proceso
— Corriente de gas / syngas —  Electricidad / Energia WLEST St i d el And by S N e
—— Corriente de CO, / disolvente === Servicios térmicos 16 Sipem noen Hpate, clin sficenclsy en gmaracon siériien o ¥ Saialle o liealded dal biiibusible
v Apli il fosil
—— Vopor / Agua / Oxigeno / Ae AeAcatie d comtusiibles fcalles 7 biomos ¥ @ impurezes (azufre, alquitrén, eic.)

llustracion 3. Esquema de captura precombstion.
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Sin embargo, esta ventaja viene acompanada de una mayor complejidad de proceso, ya que
requiere una etapa adicional de gasificacion o reformado, seguida de sistemas de ajuste quimico
y separacion de gases. Esto implica mds instalaciones y mayor nimero de unidades de proceso,
lo que incrementa el tamafio global de los equipos y la inversidn inicial. A cambio, la captura se
realiza en condiciones mas favorables (alta presidon, mayor concentracién de CO,).

En términos de demanda energética, la precombustién presenta una redistribucién del consumo
a lo largo del proceso en su conjunto: aumenta la demanda térmica en etapas de gasificacién o
reformado, mientras que la separaciéon de CO, requiere menos energia especifica. La demanda
eléctrica se concentra principalmente en compresién, bombeo y separacién de gases, pero suele
ser inferior en intensidad a la asociada a gases diluidos de postcombustion. La viabilidad de
integracién industrial es elevada en plantas disefiadas especificamente para este esquema,
aunque limitada en redisefios, ya que implica una reconfiguracion profunda del proceso
productivo.

Los materiales que se requerirdn son de muy diferente tipo:

e Nuevos materiales adsorbentes. Sigue siendo relevante para la separacién CO,/H; a
alta presion, la mejora de selectividad y la reduccién de consumo energético. Se
utilizaran materiales como:

o zeolitas,

o carbones activados,

o MOFs especificos para operar en condiciones de presion elevada y mezclas
ricas en hidrogeno.

e Membranas avanzadas. Las membranas juegan un papel especialmente importante en
precombustién debido a la alta presidn de las corrientes de gas. El principal reto es
mantener estabilidad operativa en presencia de contaminantes como H,Sy CO, que
pueden degradar selectividad y permeabilidad, ademas de inducir ensuciamiento
progresivo. Se estdn desarrollando:

o membranas poliméricas de alta selectividad CO,/H,,
o membranas cerdmicas resistentes a temperatura,
o membranas metdlicas selectivas.

e Solventes menos degradables. En sistemas de absorcion fisica o quimica a alta presidn,
los solventes deben resistir condiciones severas de operacién, para reducir pérdidas
por evaporacion, degradacion quimica y consumo energético de regeneracion. Los
desarrollos actuales se orientan hacia:

o solventes fisicos,
o liquidos iénicos,
o meazclas hibridas con menor volatilidad.

e Sistemas de integracion térmica. La precombustiéon implica multiples etapas
térmicamente acopladas (gasificacidn, shift, separacién), lo que hace critica la
integracidn energética global del proceso. Se requiere:

o recuperacién de calor de alta temperatura,
o integracidn entre reformado y generacién de vapor,
o optimizacién de balances térmicos entre etapas.
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e Compresién mas eficiente. Aunque el CO, en precombustidon suele encontrarse a
mayor presién, sigue siendo necesaria su compresion final para transporte y
almacenamiento. Las mejoras tecnoldgicas se centran en:

o compresores de alta eficiencia multietapa,
o integracidn con expansion de gases,
o recuperacion de calor de compresion.

e Infraestructuras energéticas asociadas. El despliegue masivo de precombustion
requiere una infraestructura industrial altamente integrada, que incluye:

plantas de gasificacion o reformado a gran escala,

suministro continuo de combustibles,

redes de transporte de hidrégeno,

sistemas de captura y transporte de CO,,

conexién con hubs industriales.

O O O O

3.3 OXYFUEL COMBUSTION.

La combustién oxyfuel se basa en la sustitucion del aire por mezclas ricas en oxigeno en el
proceso de combustion, lo que elimina practicamente la presencia de nitréogeno en los gases de
escape y genera una corriente altamente concentrada de CO, y vapor de agua. Esta
caracteristica simplifica significativamente la etapa de separacién posterior, ya que el CO, puede
obtenerse con elevadas purezas tras la condensacién del agua. Desde el punto de vista
termodinamico, esto otorga a la tecnologia una ventaja clara en términos de eficiencia de
captura y potencial reduccidon de costes de separacion, especialmente en sectores como
cemento, cal y generacion térmica.

Sin embargo, esta ventaja se ve contrarrestada por la elevada demanda energética asociada a
la produccion de oxigeno mediante unidades de separacion de aire (ASU), generalmente
basadas en destilacidon criogénica. Este consumo eléctrico puede ser muy significativo y
constituye uno de los principales factores limitantes de su competitividad econdmica. Ademas,
el tamafio de los equipos asociados es considerable, ya que se requieren tanto unidades de
combustidn adaptadas como sistemas de separacion de aire de gran escala, lo que incrementa
la complejidad y la huella fisica de la instalacidn industrial.
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OXYFUEL COMBUSTION (COMBUSTION CON OXiGENO)

ESQUEMA DE PROCESO

1. SEPARACION DE AIRE (ASU) 2. COMBUSTION OXYFUEL 3. RECIRCULACION DE GASES 4. TRATAMIENTO Y COMPRESION DE co,
Combustible Gases recirculados
N, (purgas) (Carbon, gas, biomasa, (enfriados)
residuos, etc.) (70-85 % del caudal
total de gases)
=
o = B
ambiente n €0, 2 alta presién
<2 Compresor (110-150 bar)
' multietapa para transporte y
'V‘ almacenamiento
<= Pulido / eliminacién geolégico
- de impurezas
(opcional)
« Particulas
+50,/NoO,
« Trazas 0,
______________________________________ | F——
Temperatura tipica lama: | v c?;:':‘:::”
1.800 - 2.200 °C H P TS s < SU
L e e et 8 condensada
LEVENDA
‘ = PRESTACIONES TIPICAS
Fujoeske /0y VENTAJAS PRINCIPALES RETOS PRINCIPALES + Pureza CO, en corriente de salida: 70-95 % (vol.)
St b 90 ve co, > menor i + Alta demanda de oxigeno (ASU intensiva en energia). o
p— . C pecifico total (incl. ASU):
Recirculacién de gases ¥ compresién. « Elevada recirculacién de gases > equipos de gran tamafio. ;_"‘;ZT ;: i a;::;'r i
—— - 3
| €O, comprimido v Menores emisiones de NO, (ambiente sin N,). « Control de impurezas y corrosién (SO,, HCl, etc.). (equivalente a 800 - 1.400 kWh / t CO,)
Sehdos v Compatible con combustibles fsiles y biomasa. + Mayor complejidad y coste de inversin. + Penalizacion de eficiencia de planta: 15 ~ 25 puntos
=== Consumos / servicios porcentuales (segin tipo de planta)

llustracion 4. Esquema de Oxyfuel combustion.

En términos de integracidn industrial, la oxyfuel combustion presenta una viabilidad intermedia:
es mas facilmente integrable en nuevas plantas, pero mas compleja en instalaciones existentes

debido a la necesidad de modificar quemadores, hornos y sistemas de control térmico. La
gestién de temperaturas de llama mas elevadas y diferentes perfiles de transferencia de calor
también obliga a redisefiar parcialmente los sistemas térmicos del proceso. Todo esto lleva a la

necesidad de desarrollar e integrar en los procesos nuevos materiales del tipo:

e Nuevos materiales adsorbentes. Necesarios en etapas de purificacién final,

especialmente para eliminacion de trazas de oxigeno, separacién de impurezas (SO,
NOx) o acondicionamiento de corrientes de CO,. Se investigan adsorbentes avanzados

como:
o Zeolitas,
o MOFs para mejorar selectividad.

e Membranas avanzadas. Las membranas son especialmente relevantes en la etapa de
produccién de oxigeno, donde tecnologias de separacidn de aire para obtener O, de

gran pureza basadas en:
o membranas cerdmicas de transporte idnico,
o membranas poliméricas selectivas,
o sistemas hibridos,

e Solventes menos degradables. Aunque la oxyfuel reduce la necesidad de solventes de

captura masiva, siguen siendo necesarios en etapas de purificacién de CO, y
eliminacion de contaminantes acidos. Los desarrollos se centran en solventes
resistentes a:
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o altas concentraciones de CO,,
o humedad elevada,
o presencia de oxigeno residual.

e Sistemas de integracion térmica. Estas tecnologias oxyfuel alteran el perfil térmico del
proceso de combustion, generando:

o temperaturas de llama mds elevadas,
o cambios en la transferencia de calor por radiacion,
o variaciones en el perfil de temperaturas.

e Compresién mas eficiente. EI CO, generado presenta alta pureza, lo que facilita su
compresion, aunque sigue siendo necesario llevarlo a condiciones supercriticas para
transporte y almacenamiento. Las mejoras tecnoldgicas se centran en:

o compresion multietapa optimizada,
o integracidn con recuperacién de calor,
o sistemas de expansidon combinada con generacidn eléctrica.

e Infraestructuras energéticas asociadas. El principal condicionante sistémico de la
oxyfuel combustion es su fuerte dependencia de electricidad para la produccion de
oxigeno. Esto implica:

alta demanda de energia eléctrica continua,

necesidad de integracién con redes eléctricas robustas,

conexién con generacidn renovable o baja en carbono,

desarrollo de hubs industriales con ASU centralizadas,

O O O O

infraestructuras de transporte de CO, a gran escala.

3.4 CAPTURA DIRECTA DEL AIRE (DAC).

La captura directa del aire (Direct Air Capture, DAC) representa una de las tecnologias mas
ambiciosas dentro del conjunto de soluciones CCUS, ya que permite extraer CO, directamente
de la atmdsfera, donde su concentracién es extremadamente baja (=0,04 %). Esta condicion
termodinamica implica que la separacién requiere superar una de las barreras energéticas mas
elevadas de todas las tecnologias de captura de carbono, lo que condiciona de forma directa su
competitividad econémica. En comparacion con fuentes industriales concentradas, el coste por
tonelada de CO, capturado es significativamente superior, aunque su valor estratégico reside en
la capacidad de generar emisiones negativas.

Desde el punto de vista de tamafo de equipos, la DAC se caracteriza por sistemas modulares
relativamente compactos, pero con una necesidad extremadamente elevada de escalado para
alcanzar impactos relevantes. Esto implica que, aunque las unidades individuales pueden ser
pequefias o distribuidas, el nimero de mddulos necesarios para capturar volimenes
significativos de CO, es muy elevado, lo que traslada el reto desde la escala de planta hacia la
escala de infraestructura global.

En términos de demanda energética, la DAC es intensiva tanto en electricidad como en energia
térmica de baja temperatura, utilizada principalmente para la regeneracion de solventes o
adsorbentes. El consumo energético por tonelada de CO, capturado es sustancialmente mayor
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que en tecnologias industriales convencionales, debido a la baja presién parcial de CO, en el aire
atmosférico. La viabilidad de integracién industrial es, por tanto, limitada en entornos
industriales tradicionales, y tiende a desarrollarse como infraestructura independiente,
idealmente ubicada en zonas con abundante energia renovable y acceso a almacenamiento
geoldgico.

Para su desarrollo se trabaja con nuevos materiales y soluciones técnicas:

e Nuevos materiales adsorbentes. El objetivo es maximizar la selectividad frente al CO,
atmosférico y minimizar la energia de regeneracion. Se investigan materiales como:
o aminas soportadas en sélidos,
o zeolitas tratadas,
o MOFs altamente selectivos,
o polimeros quimicos disefiados.

e Membranas avanzadas. Como el principal problema es la baja concentracién,
pequeias pérdidas de selectividad tienen un impacto energético muy significativo. Las
membranas para DAC se enfrentan a un gran reto debido a la baja presion parcial de
CO.. Las lineas de investigacién incluyen:

o membranas altamente selectivas CO,/N,,
o materiales hibridos organico-inorganicos,
o estructuras nanoporosas avanzadas.

e Solventes menos degradables. Los sistemas liquidos de DAC utilizan habitualmente
soluciones alcalinas o aminicas que capturan CO, formando compuestos carbonatados.
Los desarrollos actuales buscan:

o reducir la energia de regeneracion,

o aumentar estabilidad quimica,

o minimizar degradacién por oxigeno atmosférico,
o evitar pérdidas por evaporacion.

e Sistemas de integracion térmica. La DAC requiere calor de baja temperatura para

regenerar adsorbentes o solventes, lo que abre oportunidades de integracién con:
o calor residual industrial,
o geotermia,
o energia solar térmica,
o bombas de calor de alta eficiencia.

e Compresion mas eficiente. Aunque el flujo total puede ser modular, la eficiencia de
compresion sigue siendo relevante debido al elevado coste energético total del
sistema DAC. Se requieren:

o compresores altamente eficientes,
o integracion con recuperacién de calor,
o optimizacion de ciclos multietapa.

e Infraestructuras energéticas asociadas. El principal condicionante de la DAC es su
dependencia de energia abundante, estable y descarbonizada. Su despliegue masivo
requiere:

o grandes capacidades renovables (edlica y solar principalmente),
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sistemas de almacenamiento energético,
redes eléctricas reforzadas,
hubs de DAC cercanos a almacenamiento geoldgico,

O O O O

infraestructuras logisticas de transporte de CO; a gran escala.
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Tecnologia Concentracién | Pureza Demanda energética | Tamaio de | Viabilidad TRL Coste Materiales criticos
CO, de | CO, (tendencia) equipos de relativo | principales
entrada obtenida integracion (€/tC0O,)
industrial
Postcombustion | Baja (3—15 %) | Alta (95— | Alta (regeneracion | Muy grande | Alta en| 7-9 Medio- | Aminas, acero
99 %) térmica + compresion) | (absorbedores + | redisefio alto inoxidable,
regeneradores) industrial aleaciones Ni,
intercambiadores
térmicos
Precombustion | Media-alta Alta (95— | Media Grande (planta | Alta en | 6-8 Medio Catalizadores (Ni, Fe),
(10-40 % tras | 99 %) (reformado/gasificacion | de proceso | disefio solventes fisicos,
shift) + compresion) compleja) nuevo, baja membranas H,/CO,
en redisefo
Oxyfuel Muy alta (70— | Muy alta | Media-alta (ASU | Muy grande | Media 5-7 Medio Membranas de
combustion 90 % CO, + | (=95-99 | dominante eléctrica) (ASU + redisefio | (mejor en separacion de aire,
H,0) %) horno) nuevas materiales
plantas) refractarios, aceros
resistentes a alta T2
DAC (Direct Air | Muy baja | Alta (99 | Muy alta (eléctrica + | Modular  pero | Baja 6-8 Muy MOFs, aminas
Capture) (~0,04 %) %+) térmica) masivamente integracion alto solidas, sorbentes
escalable industrial avanzados,
directa compresores
eficientes
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4. MATERIALES Y COMPONENTES CRITICOS.

4.1 SOLVENTES QUIMICOS.

El funcionamiento de los solventes se basa en la absorcién selectiva del diéxido de carbono

mediante reacciones quimicas reversibles entre el CO, y una fase liquida absorbente,

permitiendo posteriormente liberar este gas asi capturado mediante procesos de regeneracion

térmica o cambios de presion.

Desde el punto de vista industrial, estas tecnologias presentan una elevada flexibilidad operativa

y una alta madurez tecnoldgica, lo que explica su presencia en gran parte de proyectos CCUS en

operacién o desarrollo. Sin embargo, la eficiencia del proceso depende fuertemente de las

propiedades fisico-quimicas del solvente utilizado, asi como de las condiciones especificas de la

corriente gaseosa. Los solventes empleados suelen ser:

e solventes quimicos reactivos (aminas),

e solventes fisicos,

e mezclas hibridas,

e liquidos idénicos,

e soluciones carbonatadas avanzadas.

Cada familia presenta ventajas y limitaciones especificas en términos de capacidad de captura,

selectividad, consumo energético, estabilidad quimica, corrosion, degradacidn, coste operativo

y compatibilidad industrial.

Elemento de analisis

Aspectos clave

Relevancia técnica

Principio fisico-quimico

Mecanismo de absorcion vy
regeneracion

Determina eficiencia y
consumo energético

Tipos de solventes

Aminas, solventes fisicos, hibridos,
liquidos iénicos

Define aplicabilidad industrial

Rendimiento técnico

Capacidad de
selectividad, pureza

captura,

Impacta en eficiencia global

Coste energético

Energia de regeneracion vy
compresion

Principal condicionante

econdmico

Problemas operativos

Corrosion, degradacion,

evaporacion

Afecta OPEX y vida util

Materiales criticos

asociados

Aleaciones, productos quimicos,
sistemas auxiliares

Condiciona escalabilidad

Integracion industrial

Adaptabilidad a
existentes

procesos

Fundamental para redisefio

masiva

Madurez tecnoldgica | Nivel de desarrollo industrial Riesgo tecnoldgico
(TRL)
Escalabilidad Costes, disponibilidad y operacion | Viabilidad de despliegue
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Elemento de andlisis Aspectos clave Relevancia técnica
Riesgos ambientales y | Toxicidad, emisiones secundarias | Impacto regulatorio y
seguridad operativo

Tabla 4. Aspectos a evaluar y relevancia técnica en el desarrollo de proyectos con solventes quimicos.
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Elemento de andlisis

Elementos principales

Ventajas

Limitaciones / Riesgos

Principio fisico- | Absorcidén selectiva de CO, en fase liquida reactiva; | Alta selectividad y elevada | Elevado consumo térmico en
quimico reaccion reversible en columna absorbedora vy | eficiencia de captura regeneraciéon

regeneracién térmica posterior
Aplicacion en | Uso predominante de aminas Alta afinidad quimica con CO;; | Sensibilidad a contaminantes y
postcombustion operacion en gases diluidos degradacion
Aplicacion en | Uso de solventes fisicos Mejor comportamiento a alta | Menor eficacia en gases diluidos
precombustion presion y alta concentracidn de

CO,

Uso de aminas | MEA, DEA, MDEA, piperazina Alta eficiencia; elevada madurez | Alta energia de regeneracion;
convencionales tecnoldgica; buena selectividad corrosién; degradacion quimica
Uso de solventes | Uso de polietilenglicos y metanol frio Menor energia de regeneracion Menor rendimiento en gases
fisicos diluidos
Uso de solventes | Mezclas aminicas, liquidos idnicos, solventes bifasicos | Menor degradacidon y potencial | Costes elevados
avanzados reduccion energética

Rendimiento técnico

Eficiencia dependiente de concentracién de CO,,
temperatura, tiempo de contacto y composicion del gas

Capturas >90 % y purezas 95-99
%

Contaminantes reducen
rendimiento y selectividad

Impacto de
contaminantes

SOx, NOx, particulas, Oy, H,S

Degradacién del solvente vy
corrosion

Concentracion de
CO,

Menor concentracién - mayores columnas y caudales

Mayor consumo energético

Coste energético

Regeneracidn térmica mediante vapor de baja/media
presion

Tecnologia probada y controlable

Alto consumo energético (=2—4
GJ/tCOz)

Consumos auxiliares

Bombeo, ventiladores, compresion

Operacién continua industrial

Elevada demanda eléctrica

Consecuencias
operativas

Reduccidn eficiencia global de planta

Incremento OPEX

Degradacién quimica

Reacciones con O, SOx, NOx y compuestos organicos

Formaciéon de subproductos vy

pérdida de capacidad
absorbente

Corrosién CO, himedo y contaminantes acidos — Ambientes  extremadamente
COrrosivos
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Elemento de andlisis

Elementos principales

Ventajas

Limitaciones / Riesgos

Equipos mas | Regeneradores, intercambiadores, columnas — Reduccion vida util

afectados

Emisiones Emisiones fugitivas, aerosoles, arrastre de solvente — Riesgos ambientales y

regulatorios

Materiales  criticos | Aceros inoxidables, aleaciones Ni-Cr-Mo, sistemas | Alta resistencia quimica Coste elevado y dependencia de
asociados anticorrosion materiales criticos

Equipos criticos Intercambiadores, empaquetamientos, bombas | Operacién en ambientes | Elevada exigencia de

especiales agresivos mantenimiento
Integracién industrial | Alta compatibilidad con instalaciones existentes Facilita redisefio parcial vy | Requiere grandes superficies y

adaptacion progresiva

vapor disponible

Sectores complejos Cemento y siderurgia Aprovechamiento de | Integracién térmica dificil
infraestructura existente
Madurez tecnoldgica | MEA convencional TRL 8-9; Amplia experiencia industrial Persisten incertidumbres

(TRL) Solventes avanzados: TRL 57 econdmicas

Escalabilidad Elevada demanda de vapor, electricidad y redes de CO, | Posibilidad de despliegue masivo | Dependencia de
industrial infraestructuras energéticas
Factores de coste Reposicién de solventes y mantenimiento anticorrosién | — OPEX elevado

Riesgos ambientales | Toxicidad, volatilidad y formacién de nitrosaminas — Riesgos ambientales y

y seguridad

regulatorios

Lineas de mejora

Solventes menos téxicos y mas estables

Reducciéon de

ambientales

impactos

Desarrollo aun en progreso

Tabla 5. Ventajas y limitaciones en el desarrollo de proyectos con solventes quimicos.
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4.2 ADSORBENTES SOLIDOS.

Los adsorbentes solidos representan una de las principales lineas de desarrollo tecnoldgico para
la captura avanzada de CO,, especialmente en aplicaciones donde se busca reducir el coste
energético asociado a los solventes liquidos convencionales. Su funcionamiento se basa en la
retencién selectiva de moléculas de CO, sobre la superficie de materiales sélidos porosos
mediante fendmenos de adsorcién fisica o quimica. Posteriormente, el CO, capturado se libera
mediante cambios de temperatura, presién o vacio, permitiendo regenerar el material
adsorbente y reutilizarlo en ciclos sucesivos.

Desde el punto de vista técnico, los adsorbentes sdlidos presentan ventajas potenciales
relevantes menor consumo térmico, ausencia de grandes corrientes liquidas corrosivas,
modularidad y reduccion de riesgos ambientales asociados a solventes. Ademas, pueden
adaptarse tanto a:

e captura postcombustién,
e precombustién,
e DAC (Direct Air Capture).

Elemento de analisis Aspectos clave a evaluar Relevancia técnica

Principio fisico-quimico Adsorcién  fisica/quimica y | Determina eficiencia y energia
regeneraciéon necesaria

Tipos de adsorbentes Zeolitas, carbones activados, | Define comportamiento vy
MOFs, silices aplicacion

Rendimiento técnico Capacidad de adsorcién vy | Impacta directamente en
selectividad eficiencia

Coste energético Energia de regeneracion | Condiciona competitividad
PSA/TSA/VSA*

Problemas operativos Humedad, ensuciamiento, | Limita operacion industrial
degradacion

Materiales criticos | Metales, ceramicos, ligandos | Riesgo de disponibilidad

asociados orgdnicos

Integracion industrial Modularidad y adaptacidn de | Viabilidad de implantacién
proceso

Madurez tecnoldgica | Diferencia laboratorio-industria | Riesgo tecnoldgico

(TRL)

Escalabilidad Produccidon masiva y costes Viabilidad industrial

Riesgos ambientales vy | Estabilidad quimicay residuos Impacto operativo y ambiental

seguridad

Tabla 6. Aspectos a evaluar y relevancia técnica en el desarrollo de proyectos con adsorbentes sdlidos.

4 PSA (Adsorcidon por Cambio de Presidn), VSA (Adsorcién por Cambio de Vacio) y TSA (Adsorcién por
Cambio de Temperatura)
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Elemento de andlisis

Aspectos clave

Ventajas

Limitaciones / retos

Principio fisico-

quimico

Mecanismo de
captura

Adsorcién fisica, quimisorcion,
mecanismos hibridos

Alta selectividad

Dependencia fuerte de
condiciones operativas

Regeneracion

TSA (temperatura), PSA (presidn), VSA
(vacio)

Flexibilidad de operacién

Requiere energia significativa
de regeneracion

Balance energético | Liberacion de CO, mediante energia | Menor uso de liquidos | Energia de regeneracién clave
externa corrosivos del proceso
Tipos de adsorbentes | Zeolitas Materiales microporosos cristalinos Alta selectividad, estabilidad | Sensibles a humedad,
térmica, madurez degradacion en gases reales
Carbén activado Material carbonoso de alta superficie | Bajo coste, estabilidad | Menor selectividad y
guimica, tolerancia parcial capacidad

MOFs Redes metal-organicas porosas Alta capacidad, selectividad | Coste elevado, baja madurez,
ajustable sensibilidad quimica
Silices Superficies modificadas | Buena selectividad, menor | Degradacién progresiva,
guimicamente energia de regeneracion fabricacion compleja
Rendimiento técnico | Variables CO,, temperatura, humedad, presion, | Buen rendimiento en | Fuerte degradacién en
operativas flujo, contaminantes condiciones ideales condiciones reales
Desempefio Alta capacidad, alta selectividad | Regeneracion eficiente en | Caida de rendimiento
CO,/N, laboratorio industrial
Estabilidad Ciclos repetidos — Pérdida de capacidad a largo
plazo
Coste energético Ventajas Menor energia frente a solventes, sin | Reduccién de calor sensible No elimina necesidad
liqguidos corrosivos energética
Requisitos PSA, TSA, VSA, compresion, vacio, | Modularidad desde el punto | Consumo energético
energéticos ventilacién de vista energético significativo
DAC Regeneracién en aire atmosférico Aplicacién directa a emisiones | Muy alta intensidad
negativas energética
Problemas Humedad Zeolitas y MOFs sensibles al agua — Pérdida de capacidad
operativos Ensuciamiento Bloqueo de poros por particulas — Degradacién funcional
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Elemento de andlisis

Aspectos clave

Ventajas

Limitaciones / retos

Estabilidad Ciclos presiéon/temperatura — Fragmentacion y degradacién
mecanica
Materiales  criticos | Componentes Metales, tierras raras, ligandos | Alto rendimiento funcional Dependencia de materiales
asociados principales organicos, cerdmicos criticos
MOFs especificos Zn, Cu, Al, Co Alta funcionalidad Riesgo geopolitico y de
suministro
Integracién industrial | Ventajas Modularidad, compactacioén, | Facil integracién en sistemas | Complejidad operativa de
flexibilidad distribuidos ciclos

Aplicaciones

Sistemas hibridos, DAC modular

Adaptabilidad

Sensibilidad a contaminantes

Madurez tecnoldgica
(TRL)

Zeolitas

6—8

Tecnologia consolidada

Limitaciones en condiciones
reales

Carbon activado 7-8 Alta madurez industrial Menor eficiencia
Silices 5-7 Potencial intermedio Escalabilidad limitada
MOFs 3-6 Alto potencial Baja madurez industrial

Escalabilidad Factores clave Fabricacion, coste, estabilidad, | Potencial de expansion Cuellos de botella materiales
industrial materias primas
Retos Produccion masiva, durabilidad, coste | — Incertidumbre en MOFs
Riesgos ambientales | Impactos Degradacién  quimica, particulas, | Menor impacto que solventes | Riesgos en fabricaciéon vy
y seguridad residuos liquidos degradacién
Incertidumbres Reciclabilidad, toxicidad, huella | — Evaluacién incompleta en
ambiental materiales avanzados

Tabla 7. Ventajas y limitaciones en el desarrollo de proyectos con adsorbentes sélidos.
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4.3 MEMBRANAS Y MATERIALES AVANZADOS.

Las membranas de separacién representan una tecnologia de captura de CO, basada en la
permeacién selectiva de gases a través de una barrera fisica semipermeable, donde la
separacion se produce por diferencias en solubilidad y difusividad molecular. A diferencia de los
sistemas basados en absorcidon o adsorcién, las membranas permiten un proceso continuo,
compacto y potencialmente menos intensivo en energia mecdnica o térmica, lo que las convierte
en una opcién atractiva para aplicaciones industriales modulares y de integracion directa en
procesos existentes.

Desde el punto de vista técnico, su desarrollo estd condicionado por el compromiso
fundamental entre permeabilidad y selectividad, asi como por la estabilidad quimica y mecanica
del material frente a corrientes industriales reales. Aunque presentan ventajas evidentes en
términos de simplicidad operativa y reduccién de huella fisica, su rendimiento en aplicaciones
de captura de CO, a baja concentracién (especialmente postcombustién y DAC) sigue siendo
limitado por la termodinamica de los procesos y del comportamiento materiales.

Las principales familias incluyen:

e membranas poliméricas,

e membranas cerdmicas,

e membranas metalicas,

e sistemas hibridos o mixtos.

Elemento de

Aspectos clave a evaluar

Relevancia técnica

diferencial de gases

analisis
Principio fisico- | Difusién selectiva por gradiente de | Define el limite fundamental
guimico presion parcial; permeabilidad | de  separacién  (equilibrio

permeabilidad-selectividad)

Fuerza motriz del
proceso

Compresion, vacio o diferencia de
presion parcial

Condiciona consumo eléctrico
indirecto y viabilidad en gases
diluidos

contaminantes quimicos

Tipos de | Poliméricas, ceramicas, metdlicas, | Determina coste, estabilidad y
membranas hibridas campo de aplicacién
Rendimiento Permeabilidad, selectividad, flujo | Determina eficiencia global de
técnico especifico de CO, captura

Condiciones de | Presién, temperatura, composicion | Alta sensibilidad a variaciones
operacion del gas de proceso

Ensuciamiento Depositos sdlidos, aerosoles, | Principal limitacion en

operacion industrial continua

Degradaciéon  del

material

Oxidacién, plastificacién,
quimico

ataque

Reduce vida util y rendimiento
a medio plazo

Penalizacién
energética

Energia de compresion/vacio vy
sistemas auxiliares

Principal componente del coste
energético indirecto

Integracion
industrial

Modularidad, instalacion en linea,

rediseno

Alta flexibilidad frente a otras
tecnologias CCUS
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Elemento de

Aspectos clave a evaluar

Relevancia técnica

analisis
Limitaciones en | Baja presion parcial de CO, | Reduce drasticamente
gases diluidos (postcombustidon/DAC) eficiencia en aplicaciones clave
Materiales criticos | Polimeros especiales, paladio, | Dependencia de materiales

ceramicos avanzados

estratégicos y costosos

Madurez Diferenciacion entre polimeros (mas | Indica brecha entre laboratorio
tecnoldgica (TRL) maduros) y metalicas/hibridas e industria

Escalabilidad Fabricacion en masa, durabilidad, | Limitacion actual para
industrial coste por m? despliegue a gran escala
Riesgos Produccidn de materiales complejos, | Impacto indirecto en huella
ambientales y | ciclo de vida ambiental global

seguridad

Tabla 8. Aspectos a evaluar y relevancia técnica en el desarrollo de proyectos con membranas.

Elemento de

Aspectos clave a evaluar

Relevancia técnica

fabricacion

reproducibilidad, control estructural

analisis
Principio  fisico- | Ingenieria molecular, diseio | Define el potencial maximo de
guimico nanoestructural, funcionalizacién | rendimiento tedrico

guimica

Mecanismo de | Adsorcidn, absorcion hibrida, | Determina flexibilidad y
captura reactividad quimica controlada eficiencia del material
Tipos de | MOFs, liquidos idnicos, sorbentes | Define el abanico tecnoldgico
materiales bifasicos, hibridos funcionalizados emergente
Rendimiento Capacidad de captura, selectividad | Determina viabilidad frente a
técnico CO,, estabilidad ciclica tecnologias convencionales
Estabilidad Resistencia a humedad, O,, SOx, NOx | Condiciona operacion en
guimica entornos reales industriales
Energia de | Calor requerido o cambios quimicos | Factor clave para
regeneracion reversibles competitividad futura
Sintesis y | Complejidad guimica, | Limita escalabilidad industrial

Materiales criticos

Metales estratégicos, ligandos
organicos complejos

Riesgo de dependencia de

materias primas criticas

Integracion

Potencial uso en DAC, separacion

Baja integracion actual, alto

ambientales y LCA

reciclabilidad

industrial avanzada e hibridos potencial futuro

Madurez Mavyoria en fase laboratorio o piloto Indica alto riesgo tecnoldgico
tecnoldgica (TRL)

Escalabilidad Produccidn masiva, coste, estabilidad | Principal barrera actual de
industrial de sintesis despliegue

Sensibilidad Humedad, contaminantes, | Alta incertidumbre en
operativa degradacion ciclica operacion real

Riesgos Toxicidad, huella de sintesis, | Falta de evaluacion industrial

consolidada

Tabla 9. Aspectos a evaluar y relevancia técnica en el desarrollo de proyectos con materiales avanzados.
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Apartado Subapartado Elementos clave Ventajas Limitaciones / retos
Principio fisico- | Mecanismo de separacién | Difusidon selectiva por | Proceso continuo, sin fases | Limitacién termodinamica
quimico permeabilidad diferencial liguidas permeabilidad-selectividad

Fuerza motriz Gradiente de presién parcial | Operacién simple Requiere compresion o vacio
Selectividad CO,/N,, CO5/H,, CO,/CHg, Separacion sin reactivos | Sensibilidad a composicién del
quimicos gas
Tipos de | Poliméricas Materiales organicos flexibles | Bajo coste, facil fabricacion Baja estabilidad
membranas térmica/quimica
Cerdmicas Oxidos inorganicos Alta estabilidad térmica Coste elevado, fragilidad
Metdlicas Paladio y aleaciones Alta selectividad Material critico muy costoso
Hibridas Combinacién organico- | Mejora Complejidad de fabricacién
inorganica selectividad/permeabilidad
Rendimiento Variables operativas Presion, temperatura, | Operacién continua Sensibilidad a condiciones
técnico composicion gas variables
Performance Permeabilidad y selectividad | Disefio modular escalable Equilibrio  inherente entre
ambos
Ensuciamiento Fouling por particulas vy | — Pérdida de rendimiento
contaminantes progresiva
Coste energético Ventajas Baja energia térmica directa Menor consumo que solventes | Dependencia de compresion
Requisitos energéticos Compresion y/o vacio Sistema compacto Alto consumo eléctrico
indirecto
Limitaciones Baja presion parcial de CO, — Ineficiente a bajas
DAC/postcombustion concentraciones
Problemas Ensuciamiento Depdsitos sélidos y aerosoles | — Reduccion de permeabilidad
operativos Degradacién quimica Oxidacidn y ataque quimico — Vida util limitada
Estabilidad mecanica Presién diferencial — Rotura o compactacion
Materiales criticos | Componentes clave Polimeros especiales, | Alto rendimiento especifico Dependencia de materiales
asociados paladio, ceramicos avanzados estratégicos

Riesgo material

Metales nobles y tierras raras

Alta eficiencia

Alto coste y escasez
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Apartado Subapartado Elementos clave Ventajas Limitaciones / retos

Integracién Ventajas Modularidad, escalabilidad Facil integracion en procesos | Necesidad de pretratamiento
industrial continuos del gas

Aplicaciones Gas natural, hidrogeno, CO, | Alta flexibilidad Menor eficacia en gases

industrial diluidos

Madurez Poliméricas 6—8 Tecnologia consolidada Limitaciones de rendimiento
tecnoldgica (TRL) Ceramicas 5-7 Alta estabilidad Coste elevado

Metdlicas 4-6 Alta selectividad Baja escalabilidad

Hibridas 3-6 Potencial alto Baja madurez industrial
Escalabilidad Factores clave Fabricacion, coste, | Produccidn modular posible Limitaciones de rendimiento
industrial estabilidad global

Retos Ensuciamiento, durabilidad — Escalado limitado en CO,

diluido

Riesgos ambientales | Impactos Baja toxicidad operativa Menor impacto que solventes Produccion de  materiales
y seguridad complejos

Incertidumbres

Reciclabilidad y ciclo de vida

Evaluacién LCA incompleta

Tabla 10. Ventajas y limitaciones en el desarrollo de proyectos con membranas

Apartado

Subapartado

Elementos clave

Ventajas

Limitaciones / retos

Principio fisico-quimico

Disefio molecular

Ingenieria de superficies y estructuras

porosas

Alta selectividad tedrica

Complejidad de sintesis

Mecanismo
captura

de

Adsorcion, absorcion hibrida, reaccidn

guimica

Alta versatilidad

Dependencia  estructural

fina

Optimizacion
energética

Reduccidon energia de regeneracion

Potencial alta eficiencia

Dificil escalado industrial

Tipos de materiales

Liquidos iénicos

Sales liquidas a temperatura ambiente

Baja  volatilidad,
selectividad

alta

Coste elevado
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Apartado

Subapartado

Elementos clave

Ventajas

Limitaciones / retos

MOFs avanzados

Redes metal-organicas disefiadas

Altisima
selectividad

porosidad vy

Inestabilidad quimica

Sorbentes bifasicos

Sistemas liquidos de dos fases

Regeneracion eficiente

Complejidad operativa

Materiales hibridos

Combinaciones disefiadas con fines
especificos

Propiedades ajustables

Baja estandarizacién

Rendimiento técnico Capacidad de | Alta densidad de sitios activos Alto potencial tedrico Variabilidad en condiciones
captura reales
Selectividad Ajustable a nivel molecular Separacion optimizada Sensibilidad a impurezas
Estabilidad Ciclos repetidos Potencial elevado Degradacién progresiva
Coste energético Ventajas Potencial reduccion energia | Menor consumo tedrico No validado a escala
regeneraciéon industrial
Requisitos Regeneracién térmica o quimica Flexible Dependiente del disefio
energéticos material
Limitaciones DAC y gases diluidos — Alta incertidumbre
energética real
Problemas operativos Degradacién quimica | Reacciones secundarias — Pérdida de funcionalidad
Sensibilidad Humedad, O,, contaminantes — Inestabilidad en  gases
ambiental reales
Replicabilidad Variabilidad de sintesis — Dificultad de control
industrial
Materiales criticos | Componentes clave Metales, tierras raras, ligandos | Alto rendimiento | Dependencia de recursos
asociados organicos complejos funcional criticos
Riesgo geopolitico Elementos estratégicos — Vulnerabilidad de
suministro
Integracion industrial Ventajas Potencial disefio especifico Alta flexibilidad | Escasa integracion real
conceptual actual

Aplicaciones

DAC, separaciéon avanzada, procesos
hibridos

Alto potencial futuro

Baja madurez operativa
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Apartado Subapartado Elementos clave Ventajas Limitaciones / retos
Madurez tecnolégica | General 3-7 (segun material) Alto potencial de | Predominio de fase
(TRL) innovacion laboratorio

Variabilidad MOFs, liquidos idnicos, hibridos Diferentes niveles de | Falta de estandarizacién
desarrollo

Escalabilidad industrial

Factores clave

Sintesis, coste, materias primas

Posible produccién futura

Cuellos de botella quimicos

Retos

Produccion masiva estable

Incertidumbre de mercado

Riesgos ambientales

seguridad

y

Impactos

Baja informacién LCA consolidada

Potencial huella

futura

menor

Incertidumbre ambiental

Incertidumbres

Toxicidad, reciclabilidad

Falta de datos industriales

Tabla 11. Ventajas y limitaciones en el desarrollo de proyectos con materiales avanzados.
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4.4 ALEACIONES Y MATERIALES RESISTENTES A CORROSION.

Las aleaciones y materiales resistentes a la corrosidn constituyen un elemento estructural critico
en todas las tecnologias de captura, transporte y almacenamiento de CO,, ya que los entornos
del
significativamente los mecanismos de degradacién de materiales metalicos y no metdlicos. Este

operativos CCUS generan condiciones quimicamente agresivas que aceleran
problema es especialmente relevante en sistemas basados en solventes quimicos, en corrientes
himedas de CO,, y en instalaciones de compresidon y transporte a alta presion, donde la
formacién de acido carbodnico y la presencia de impurezas incrementan la corrosividad del

sistema.

El analisis de estos materiales no puede entenderse Unicamente como una cuestion de seleccion
de acero o recubrimiento, sino como un factor determinante del CAPEX, OPEX, vida util de los

equipos y viabilidad de escalado industrial del CCUS.

electroquimicas

Elemento de Aspectos clave a evaluar Relevancia técnica
analisis
Principio de | Formacién de acido carbdnico, corrosién | Define el entorno agresivo
corrosion humeda por CO,, reacciones | base del sistema CCUS

Tipos de corrosidn

Generalizada, localizada (pitting), bajo
tension, corrosién intergranular

Determina modos de fallo
de los equipos

Medios corrosivos

CO; humedo, presencia de O, SOx, NOx,
H,S, cloruros

Condiciona severidad del
ataque quimico

Zonas criticas

Absorbedores, regeneradores,
intercambiadores, compresores,
tuberias

Define puntos de mayor
riesgo operativo

Materiales base

Aceros al carbono, aceros inoxidables,
aleaciones de niquel

Define la base estructural
industrial

Aleaciones Ni-Cr-Mo, Inconel, Hastelloy Alta resistencia a
avanzadas ambientes extremos
Recubrimientos Epoxi, ceramicos, coatings anticorrosion | Reduccién de degradacién
protectores superficial
Compatibilidad con | Interaccion con aminas y solventes | Clave en captura
solventes degradados postcombustion
Temperatura y | Alta T/P en compresidn y regeneracion Aumenta velocidad de
presion corrosién
Contenido de | Presencia de agua liquida o vapor | Factor clave en formacion
humedad saturado de 4cido carbdnico
Integracion Adaptacién a plantas existentes | Determina viabilidad de
industrial (redisefo) modernizacion
Coste de materiales | Incremento CAPEX por aleaciones | Impacto directo en
especiales competitividad econémica

Vida util de equipos | Degradacién acelerada vs disefio | Condiciona mantenimiento
convencional y paradas

Estrategias de | Inhibidores, control de pH, | Reduce impacto operativo

mitigacidn deshumidificacién
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Elemento de

Aspectos clave a evaluar

Relevancia técnica

analisis
Madurez Uso consolidado en industria quimica y | Alta madurez pero
tecnoldgica (TRL) energética dependiente del caso
Escalabilidad Disponibilidad de aleaciones a gran | Posible cuello de botella en
industrial escala despliegue masivo

Riesgos operativos

Fallo estructural, fugas, pérdida de
integridad

Impacto critico en
seguridad industrial

Riesgos ambientales

Fugas de CO,, contaminacion secundaria

Consecuencia de fallos
materiales

Tabla 12. Aspectos a evaluar y relevancia técnica en el desarrollo de proyectos con aleaciones y

materiales resistentes a corrosion.
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Apartado

Subapartado

Elementos clave

Ventajas

Limitaciones / retos

Principio de corrosién

Formacion de acido
carbdnico

CO, + H,0 - H,CO; en fase
liquida

Explica mecanismo base del
deterioro

Aumenta agresividad en todos
los sistemas humedos

Corrosién Reacciones redox en superficies | Modelo  bien  conocido | Aceleracién en presencia de

electroquimica metalicas industrialmente contaminantes

Corrosién localizada Pitting, grietas, corrosidon bajo | Permite identificar fallos | Dificil de predecir y controlar
tension criticos

Medios corrosivos

CO, humedo

Agua + CO, en fase liquida o
vapor saturado

Condicidn tipica en captura
postcombustion

Principal causa de corrosién
generalizada

Contaminantes acidos | SOx, NOx, H,S Permite caracterizar | Incrementa drdsticamente la
severidad real velocidad de corrosion

Oxigeno y cloruros Oxidacién y ataque localizado Relevante en gases | Favorece fallos estructurales
industriales reales rapidos

Materiales base Aceros al carbono Material estructural estandar Bajo coste, disponibilidad | Baja resistencia en CO, himedo

global

Aceros inoxidables Cr, Ni, aleados Buen equilibrio  coste- | Limitados en ambientes
resistencia altamente acidos

Aleaciones de niquel

Ni-Cr-Mo

Alta resistencia a ambientes
extremos

Coste muy elevado

Materiales avanzados

Recubrimientos

Epoxi, cerdmicos, revestimientos

Reduccién de corrosion

superficial

Degradacién progresiva

Materiales Soluciones  hibridas  metal- | Mejora resistencia global Complejidad de fabricacion vy
compuestos revestimiento reparacion
Barreras protectoras Tratamientos Prolongan vida til de | Incremento de coste vy
equipos complejidad
Compatibilidad con | Solventes quimicos Aminas y degradados acidos Tecnologia compatible con | Alta corrosividad en

procesos CCUS

captura madura

regeneracion

Corrientes CO, puras

CO, comprimido y seco

Menor corrosion relativa

Riesgo en presencia de
humedad residual

Transporte y

almacenamiento

CO, supercritico en tuberias

Tecnologia conocida en

Oil&gas

Corrosién en presencia de agua
libre
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Apartado Subapartado Elementos clave Ventajas Limitaciones / retos
Condiciones operativas | Temperatura Regeneracidén y compresion Permite optimizacidn | Acelera cinética de corrosion
térmica
Presion CO, comprimido/transporte Mejora eficiencia transporte | Incrementa riesgo de fallo
mecanico
Humedad Presencia de agua liquida Necesaria en algunos | Factor critico de corrosién
procesos
Integracion industrial Redisefio industrial Adaptacién de plantas | Reduce CAPEX inicial Limitacion ~ por  materiales
existentes existentes
Disefio nuevo Seleccion dptima de aleaciones | Mayor eficiencia global Mayor coste inicial
Hubs CCUS Infraestructura compartida Optimiza materiales y costes | Alta complejidad de
coordinacion
Coste y disponibilidad CAPEX de materiales Aleaciones especiales y | Mayor vida util Incremento  significativo de
recubrimientos inversion
Cadena de suministro | Niquel, Cr, Mo, aleaciones | Tecnologia disponible | Riesgo de cuello de botella
especiales industrialmente global
Coste operativo Mantenimiento y sustitucion Mejora con disefio | Elevado en sistemas agresivos
adecuado
Madurez tecnoldgica | Industria Oil&gas Experiencia en CO, vy gas | Alta madurez tecnoldgica No optimizado para CCUS
(TRL) himedo masivo
CCUS especifico Aplicaciones emergentes Adaptacién progresiva Falta de estandarizacion
Innovacién material Nuevas aleaciones y | Mejora potencial | Baja madurez en algunos casos
revestimientos significativa

Escalabilidad y riesgos

Disponibilidad global

Produccion de aleaciones criticas

Industria consolidada

Posible limitacién en despliegue
masivo

Fallos estructurales

Corrosion localizada y grietas

Sistemas de monitorizacion

Riesgo critico de seguridad

Impacto ambiental

Fugas de CO, por degradacién

Mejora con  materiales
avanzados

Consecuencia de fallos

materiales

Tabla 13. Ventajas y limitaciones en el desarrollo de proyectos con aleaciones y materiales resistentes a corrosion.
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4.5 DISPONIBILIDAD Y CRITICIDAD DE MATERIALES.

El CCUS no es uUnicamente una tecnologia intensiva en uso de energia, sino también una
tecnologia intensiva en materiales estratégicos y criticos, especialmente:

e niquel y molibdeno (corrosion),
e cobaltoy tierras raras (materiales avanzados),
e paladioy platino (membranas/catalizadores).

Algunas tecnologias también son criticas en el desarrollo, como por ejemplo:

e metalurgia avanzada de aleaciones Ni-Cr-Mo,

e refino de metales (como el platino),

e sintesis quimica avanzada de MOFs y liquidos idnicos,

e electrdlisis de aluminio de alta eficiencia energética,

e procesos SX-EW (extraccion por solventes y electroobtencion),
e polimerizacidn avanzada para membranas selectivas.
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Material critico Uso en CCUS Disponibilidad global Principales regiones Agentes / Tecnologia critica
de produccién proveedores asociada
relevantes

Niquel (Ni) Aleaciones resistentes a | Media (riesgo creciente | Indonesia, Filipinas, | Vale, Norilsk Nickel, | Metalurgia de alta
corrosion, solventes | por demanda industrial) | Rusia, Canad3, | Glencore, BHP aleacioén, refino
avanzados, membranas Australia hidrometalurgico
metalicas

Cromo (Cr) Aceros inoxidables y | Media-alta Sudafrica, Kazajistan, | Glencore, Hernic | Procesos de ferrocromo
aleaciones anticorrosion India, Turquia Ferrochrome, y reduccién

Samancor carbothermica

Molibdeno (Mo) | Aleaciones Ni-Cr-Mo para | Media China, Chile, EE. UU., | Codelco, Freeport- | Refinado de molibdenita

ambientes extremos Peru McMoRan y separacion por
flotacién

Cobalto (Co) MOFs, catalizadores, | Baja-media (critico | R.D. Congo | Glencore, CMOC, | Metalurgia de cobre-

materiales funcionalizados geopoliticamente) (dominante), Rusia, | Eurasian Resources | cobalto (subproducto)
Australia Group

Zinc (Zn) MOFs, adsorbentes | Media China, Peru, | Nyrstar, Teck | Procesos de zinc
funcionalizados Australia, India Resources refinado electrolitico

Cobre (Cu) MOFs, membranas, | Media-alta (pero | Chile, Perd, China, | Codelco, Freeport- | Lixiviacion SX-EW,
catalizadores, electronica de | tensionada) R.D. Congo McMoRan, Glencore | electrorefinado
compresion

Paladio (Pd) Membranas metadlicas de alta | Muy baja (altamente | Rusia, Sudafrica Norilsk Nickel, Anglo | Refinado de platinoides
selectividad critico) American Platinum (PGM metallurgy)

Platino (Pt) Catalizadores y membranas | Muy baja (critico | Sudafrica (>70%), | Anglo American | Refinado PGM
avanzadas estratégico) Rusia Platinum, Impala | altamente especializado

Platinum

Tierras raras | Membranas, adsorbentes | Concentrada (alto | China (dominante), | China Northern Rare | Separacion por

(Nd, La, Ce, etc.) | avanzados, materiales | riesgo geopolitico) EE. UU., Australia Earth Group, Lynas | solventes complejos (SX)
funcionales Rare Earths
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Material critico Uso en CCUS Disponibilidad global Principales regiones Agentes / Tecnologia critica
de produccién proveedores asociada
relevantes
Aluminio (Al) MOFs, estructuras porosas, | Alta China, Rusia, India, | Rio Tinto, Alcoa Electrélisis Hall-Héroult
componentes ligeros Canada (muy intensiva en
energia)
Aminas (MEA, | Solventes quimicos de | Alta pero concentrada | EE. UU., Europa, | BASF, Dow, Shell | Sintesis orgdnica de
MDEA, etc.) captura en quimica basica China Chemicals aminas industriales
Liquidos idnicos | Solventes avanzados de | Baja (emergente) Produccion dispersa | Merck, Solvionic, | Quimica de  disefo
captura (UE, Japon, EE. UU.) BASF (1+D) molecular avanzada
MOFs Adsorbentes avanzados Baja (preindustrial en | Investigacion global, | BASF (Basolite), | Sintesis solvotérmica vy
(estructuras masa) produccién piloto | NuMat Technologies | quimica de coordinacion
metal- UE/EE. UU./China
organicas)
Ceramicas Membranas, soportes | Media Japdn, Alemania, EE. | 3M, Kyocera, | Sinterizacién avanzada y
avanzadas adsorbentes UU., China Corning fabricacion
nanoestructurada
Polimeros Membranas poliméricas de | Alta Global (Europa, EE. | DuPont, SABIC, | Polimerizacion avanzada
especiales separacion UU., China) Evonik y funcionalizacion
guimica
Grafito / carbdn | Adsorbentes sélidos Alta China, India, EE. UU., | Cabot Corporation, | Activacién
activado Europa Kuraray térmica/quimica
controlada
Acero Equipos industriales CCUS Muy alta Global ArcelorMittal, Aceria integrada y refino
inoxidable Nippon Steel, | de aleacion
Outokumpu
Aceros aleados | Equipos criticos | Media Global (limitado por | Special Metals, | Metalurgia de alta
Ni-Cr-Mo (regeneradores, Niy Mo) Carpenter aleacion y fundicién
intercambiadores) Technology especial

Tabla 14. Andlisis de disponibilidad de materiales criticos en los procesos CCUS.
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5. INTEGRACION ENERGETICA Y EFICIENCIA.

5.1 COSTE ENERGETICO.

El coste energético de las tecnologias de captura de CO; constituye el principal pardmetro de
comparacion entre alternativas CCUS, ya que determina tanto su viabilidad econédmica como su

impacto sobre la eficiencia global de las instalaciones industriales. Este coste no es homogéneo.

Tecnologia GJ/tCO, kWh/tCO, | Coste Coste energético

capturado energético (% | (€/tCO,, rango
puntos) indicativo)

Postcombustion 2-4 550-1100 7-15% 40-120

(aminas)

Adsorbentes 1.5-35 400 - 1000 5-12% 30-100

solidos

Membranas 0.5—2 (eléctrico | 140-560 3-10% 20-80

equivalente)

Oxyfuel 3-5 800 - 1400 15-25% 50-150

combustion

DAC (captura 5-10+ 1400 - 20-40% 150 - 600

directa del aire) 2800+

Tabla 15. Estimacion de costes medios de los sistemas de captura.

El consumo energético de los procesos CCUS no se distribuye de forma uniforme, sino que se

concentra en tres mecanismos principales:

e Regeneracion térmica, dominante en tecnologias que usan solventes y algunos

adsorbentes. El consumo de energia se aplica a rotura de enlaces quimicos CO,—

captador y presenta un alto consumo de vapor de baja/media presion.

e Separacion directa, dominante en tecnologias con uso de membranas. El proceso esta

gobernado por gradientes de presién y depende de la compresidn o vacio que se

requiere.

e Generacidn de condiciones de proceso, dominante en tecnologias oxyfuel y DAC.

Incluye separacién de aire en componentes, ventilacidon y acondicionamiento de gases.

La integraciéon de CCUS introduce un coste energético adicional en el proceso que repercute en

la eficiencia global de la instalacidn industrial:

e plantas de cemento: incremento del consumo energético total del 20-40%

e plantas de ciclo combinado: penalizacién de eficiencia del 7-20%

e siderurgia integrada: impacto variable, hasta 25% en escenarios intensivos

e DAC: sistema completamente independiente del proceso industrial, con demanda

energética comparable a industrias electrointensivas.
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INTEGRACION TERMICA INDUSTRIAL.

La integracién térmica en los procesos industriales depende de la tecnologia y del consumo que

se requiere.
Tecnologia Intensidad Naturaleza Principal Aspecto clave
energética energia objetivo de
consumo
Postcombustién | Alta (2—4 | Térmica Regeneracién Tecnologia madura
(aminas) GJ/tCO,) dominante solvente pero térmicamente
intensiva
Adsorbentes Media-alta Hibrida Regeneracién Sensible a disefio de
sélidos (1.5-3.5 térmica y | (TSA/PSA/VSA) ciclo energético
GJ/tCOy) eléctrica
Membranas Baja-media Eléctrica Compresion de | Eficiente pero
(0.5-2 dominante gas dependiente de
GJ/tCO;z eq.) electricidad
Oxyfuel Alta (3=5 | Hibrida ASU (produccion | Penalizacion fuerte
combustion GJ/tCOz eq.) | térmica y | O2) por separacion de
eléctrica aire
DAC (captura | Muy alta (5— | Hibrida Captura diluida + | Limite
directa aire) 10+ GJ/tCO,) | térmcia y | regeneracién termodinamico
eléctrica superior del sistema

Tabla 16. Andlisis energético por tecnologia de captura

Tecnologia Pérdida de rendimiento Mecanismo dominante de
consumo de energia
Membranas Media (3—10%) Consumo eléctrico en compresion

Adsorbentes sélidos

Media-alta (5-12%)

Vacio +
ciclica

regeneracién térmica

Postcombustion
(aminas)

Alta (7-15%)

presién

Extraccion de vapor de media

Oxyfuel combustion

Alta (15-25%)

ASU + recirculacion de gases +
compresion

aire)

DAC (captura directa del

Muy

alta

(20-40%
equivalente industrial)

planta)

Energia exdégena (no acoplada a

Tabla 17. Impacto de la captura en procesos industriales.

5.3 REQUERIMIENTOS ELECTRICOS Y TERMICOS.

En términos generales, las tecnologias basadas en reacciones quimicas reversibles (como los

solventes aminicos) presentan una fuerte dependencia de energia térmica de baja y media

temperatura, normalmente en forma de vapor entre 90 y 150 °C. Por el contrario, tecnologias

como membranas o sistemas de compresion trasladan el consumo hacia energia eléctrica.
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Los sistemas hibridos (adsorbentes sélidos, oxyfuel o DAC) combinan ambas demandas,
generando una mayor complejidad en la integracidn, ya que requieren simultdneamente calor,
electricidad y, en algunos casos, vacio o generacién de oxigeno.

Tecnologia Energia Energia Forma Aspecto clave
térmica eléctrica dominante
requerida requerida de energia

Postcombustién Alta (vapor 90— | Media Térmica Dependencia critica

(aminas) 150 °C) (bombas, de vapor industrial
compresion)

Adsorbentes Media Media-alta Hibrida Fuerte sensibilidad

sélidos (regeneracion (vacio/PSA) al disefio del ciclo

TSA)

Membranas Baja Alta Eléctrica Altamente
(compresion dependiente del
de gas) sistema eléctrico

Oxyfuel Media Alta (ASU + | Hibrida- Electrificacidon

combustion compresion eléctrica intensiva del
0,/C0,) proceso

DAC (captura | Alta Alta Hibrida Sistema mas

directa del aire) (regeneracion (ventilacién + | intensiva exigente

quimica) compresion) energéticamente

Tabla 18. Necesidades energéticas bdsicas en procesos de captura.
5.4 COMENTARIO TERMODINAMICO.

El consumo energético de las tecnologias de captura de CO, no es Unicamente un problema de
eficiencia tecnoldgica, sino una consecuencia directa de los principios termodindmicos que se
aplican a la separacidon de mezclas gaseosas y reacciones quimicas reversibles. En todos los
casos, la captura implica reducir la entropia del sistema, es decir, pasar de una mezcla de gases
(CO, diluido en gases industriales o en aire) a un estado en el que los gases estan separados y
concentrados, lo que requiere necesariamente un aporte de energia.

El valor tedrico del consumo energético de este proceso seria el trabajo minimo necesario para
separar CO, de una corriente gaseosa. Este limite depende de la concentracidn inicial de CO,:
cuanto mas diluida es la corriente, mayor es el coste energético minimo requerido para su
separacion. En gases industriales con concentraciones tipicas (3—30% CO,), este este trabajo es
alto, pero en el caso extremo de la captura directa del aire (=0,04% CO,), el coste energético
aumenta de forma exponencial, lo que explica por qué el DAC presenta los consumos
energéticos mas elevados de todas las tecnologias analizadas.

En la practica, los sistemas reales operan muy por encima de este minimo tedrico (entre 5y 20
veces por encima) debido a otras limitaciones inevitables del propio proceso:

e transferencia de masa finita,
e pérdidas térmicas,
e compresion no ideal,
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e ciclos de regeneracion no reversibles,
e ylimitaciones cinéticas en reacciones quimicas o adsorcion.

6. COMPRESION, TRANSPORTE Y LOGISTICA DEL CO,.

Una vez separado, el diéxido de carbono debe ser acondicionado, comprimido, transportado y
almacenado o utilizado industrialmente, lo que introduce una infraestructura energética y

material adicional de gran escala. En muchos andlisis simplificados del CCUS, esta fase se
considera secundaria respecto a la captura; sin embargo, desde el punto de vista sistémico, la
logistica del CO, representa uno de los principales condicionantes de viabilidad técnica,

econdmica y territorial.

El CO, posee propiedades fisicoquimicas particulares que condicionan fuertemente su manejo
industrial. Para maximizar la densidad energética y reducir costes de transporte, el CO, suele
comprimirse hasta estado denso o supercritico (>74 bar y >31 °C), lo que requiere elevados
consumos eléctricos y materiales resistentes a presiény corrosién. Ademas, la presencia de agua
e impurezas puede generar ambientes extremadamente agresivos, obligando al empleo de
aceros aleados, sistemas de secado y control estricto de calidad del gas.

La dimensién territorial del sistema es igualmente critica. El despliegue masivo de CCUS
requiere:

e redes de tuberias dedicadas,

e estaciones de compresion,

e almacenamiento intermedio,

e terminales portuarias,

e e infraestructuras de almacenamiento geoldgico.

Por tanto, el transporte y almacenamiento de CO, no debe entenderse como un elemento
auxiliar, sino como una nueva infraestructura a gran escala comparable, en complejidad y
dimension, a las redes de gas natural o hidrocarburos.

Apartado Subapartado Elementos Ventajas Limitaciones /
clave retos
Compresién de | Estado Operacién Alta densidad | Elevado
CO, supercritico tipica: >74 bary | asociada a un | consumo
>31°C menor eléctrico
volumen como
consecuencia
Compresidn Varias etapas | Mejora Equipos
multietapa con eficiencia complejos y
enfriamiento energética costosos
por
intercambio
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Apartado Subapartado Elementos Ventajas Limitaciones /
clave retos
Consumo ~80-140 Tecnologia Consumo
energético kWh/tCO, madura eléctrico
tipicos relevante
Pureza requerida Eliminacién de | Reduce Necesidad de
agua e | corrosion y | pretratamiento
impurezas riesgos intensivo
Materiales y | Tuberias y | Aceros carbono | Infraestructura | Sensibilidad a
corrosién recipientes e inoxidables industrial CO; humedo
conocida
Ambientes H,CO3, SOx, | Disefio basado | Necesidad de
corrosivos NOXx, H.S en Oil&gas aleaciones
especiales
Sistemas de | Deshidratacion | Reduce Incremento de
secado previa corrosion CAPEX/OPEX
transporte interna
Compresores y | Materiales Alta fiabilidad | Mantenimiento
valvulas resistentes  a | industrial intensivo
presion
Transporte por | Redes dedicadas | Transporte Coste Elevada
tuberia de CO, continuo gran | competitivo a | inversién inicial
escala largo plazo
Distancia dptima Alta Economias de | Dependencia
competitividad | escala geografica
para grandes
volumenes
Servidumbres Corredores Integracién de | Complejidad
territoriales industriales hubs CCUS regulatoria vy
social
Estaciones de | Mantener Mejora Consumo
recomprension presion en | operativa eléctrico
largas adicional
distancias
Transporte Transporte CO, licuado a | Flexibilidad Coste
alternativo maritimo baja geografica energético de
temperatura licuefaccion
Transporte Escalas Flexibilidad No viable para
ferroviario/camién | pequefias o | inicial grandes
pilotos volumenes
Terminales Carga/descarga | Facilita Infraestructura
logisticas de CO;, desarrollo de | especializada
hubs
regionales
Almacenamiento | Tanques Buffer Flexibilidad Elevado
intermedio presurizados operativo logistica requerimiento
espacial

Pagina 49|65




Observatorio de
¢ Transicion Justa
de Asturias

Apartado Subapartado Elementos Ventajas Limitaciones /
clave retos
CO, liguido | Mayor Transporte Requiere
criogénico densidad maritimo refrigeracion
volumétrica viable continua
Seguridad Gestion de | Normativa Riesgo en zonas
industrial fugas y presiéon | existente confinadas
Almacenamiento | Acuiferos salinos Mayor Gran Incertidumbre
geoldgico potencial capacidad geoldgica local
global tedrica
Yacimientos Infraestructura | Conocimiento | Capacidad
agotados existente geoldgico limitada
previo
Monitorizacion Sismica, Control de | Costes de
presion, fugas seguimiento
integridad prolongado
Permanencia Escala Alta capacidad | Necesidad de

temporal temporal de | de mitigacion aceptacion
siglos-milenios social
Necesidades Hubs industriales Agrupacién de | Economias de | Coordinacion
territoriales emisores escala compleja
Corredores de CO, | Redes Optimizacion Impacto
regionales del transporte | territorial
dedicadas significativo
Infraestructura Electricidad Integracién Incremento de
energética para sistémica demanda
asociada compresion eléctrica
Requerimientos | Compresion Principal Tecnologia Alto consumo
energéticos consumo madura eléctrico
logistico continuo
Licuefaccién Transporte Alta densidad Penalizacién
maritimo energética
elevada
Bombeo y | Redes extensas | Mejora Incrementa
recomprension continuidad OPEX
operativa
Escalabilidad Redes Potencial Similar a redes | Inversion
industrial continentales despliegue gasistas multimillonaria
masivo
Disponibilidad de | Acero, Cadena Posibles cuellos
materiales aleaciones, industrial de botella
compresores existente
Interoperabilidad Integracion de | Flexibilidad de | Necesidad de
numerosas sistema estandares
industrias comunes
Riesgos y | Fugas de CO, Riesgo Normativa Necesidad de
seguridad asfixiante  en | industrial monitorizacion
zonas bajas disponible continua
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Apartado Subapartado Elementos Ventajas Limitaciones /

clave retos

Sobrepresion Integridad Ingenieria Consecuencias
mecanica madura potencialmente
critica graves

Riesgo geoldgico Migraciéon de | Técnicas Incertidumbre
CO, avanzadas de | alargo plazo
almacenado control

Tabla 19. Ventajas y limitaciones en el desarrollo de proyectos logisticos de CO..
6.1 COMPRESION Y ACONDICIONAMIENTO.

El transporte industrial de CO, se realiza habitualmente en fase densa o supercritica porque
estas condiciones permiten maximizar la densidad del fluido y minimizar simultdaneamente el
volumen transportado, el didmetro de las tuberias y el consumo energético asociado al
movimiento del gas. Desde el punto de vista técnico y econdmico, transportar CO, en fase
gaseosa a gran escala seria extremadamente ineficiente debido a su baja densidad y elevada
compresibilidad.

El didxido de carbono posee un comportamiento termodindmico particular definido por su
punto critico:

e temperatura critica: 31,1 °C
e presion critica: 73,8 bar

Por encima de estas condiciones, el CO, entra en estado supercritico, una region en la que el
fluido presenta simultdneamente propiedades intermedias entre liquido y gas:

e densidad préxima a un liquido,
e viscosidad similar a un gas,

e elevada compresibilidad,

e ybuena capacidad de flujo.

Esto resulta especialmente ventajoso para transporte por tuberia.

Estado del CO, Densidad Volumen Aplicabilidad industrial
aproximada requerido
Gas atmosférico Muy baja (1-2 | Muy elevado No viable a gran escala
kg/m?)
Gas comprimido Baja-media Elevado Aplicaciones limitadas
Liquido Alta (900-1100 | Muy reducido Transporte
kg/m3) maritimo/criogénico
Fase Alta (600-900 | Reducido Transporte por tuberia
densa/supercritica kg/m3)
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La cuestion de fondo es si esta compresion ofrece ventajas técnicas de la fase densa/supercritica
frente a otras opciones.

e Hay una reduccién drastica del volumen transportado. La principal ventaja es el
aumento de densidad (1 tonelada de CO, en condiciones atmosféricas ocupa cientos
de metros cubicos; en fase densa/supercritica, el volumen se reduce
aproximadamente un orden de magnitud). Las consecuencias son:

o menor didmetro de tuberias,

o menor numero de estaciones de compresién,
O menor ocupacion territorial,

o reduccion del CAPEX total.

e Se mejora el comportamiento hidrdulico, ya que en fase densa el flujo es mas estable,
disminuyen variaciones volumétricas y se reduce el riesgo de flujo bifasico. Esto
facilita:

o control operacional,
o transporte continuo,
o estabilidad de presion.

e Se consume menos por unidad de masa transportada. Aunque la compresion inicial
requiere un elevado consumo eléctrico, una vez alcanzada la fase densa el transporte
es mas eficiente, se disminuyen pérdidas de carga relativas y se reducen necesidades
de recompresion. Por ello, la mayor parte del coste energético se concentra en la
compresion inicial, no en el desplazamiento posterior.

e Se facilita el almacenamiento geoldgico. La opcidn de hacerlo en profundidad se
realiza normalmente a alta presidn y en condiciones proximas o superiores al estado
supercritico. Transportar el CO, ya en fase densa:

o simplifica la inyeccidn,
o reduce etapas intermedias,
o mejora la continuidad operativa.

6.2 TRANSPORTE POR TUBERIA.

El transporte por tuberia es eficiente y técnicamente maduro para movilizar grandes volimenes
de CO, entre instalaciones industriales, hubs de compresién y emplazamientos de
almacenamiento o utilizacién. Su desarrollo se inspira parcialmente en las infraestructuras
gasistas y petroleras existentes, aunque el comportamiento del CO, introduce condicionantes
especificos que obligan a disefiar redes dedicadas con requisitos particulares. A partir de las
condiciones criticas del CO,, aparecen una serie de condiciones que condicionan el disefio del
sistema de tuberias y transporte. Entre estas condiciones estan las densidades de trabajo, las
viscosidades relativamente bajas, el mantenimiento de un régimen monofasico estable es uno
de los objetivos principales del disefio, ya que la aparicién de flujo bifasico puede generar
oscilaciones de presion, inestabilidad hidraulica, aumento de pérdidas de carga y mayores
riesgos operativos.
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El dimensionamiento de una red de CO, depende principalmente del caudal transportado, la
distancia, la presién de operacién, la topografia y la composicion del gas.

Los principales parametros de disefio de tuberias incluyen didmetro interno, espesor de pared,
presion maxima admisible y velocidad de flujo. A medida que aumenta el volumen transportado
el diametro éptimo crece, disminuyen pérdidas relativas por friccién y aparecen importantes
economias de escala. Se utiliza mayormente acero al carbono y se exige un control riguroso de
las impurezas (como el agua) para evitar corrosion acida.

Este modo de transporte tiene una elevada eficiencia energética relativa frente a otros modos
logisticos cuando se manejan grandes volumenes continuos de CO,. No obstante, el sistema
sigue siendo intensivo en electricidad para compresidon, materiales estructurales y equipos de
gran potencia.

La escalabilidad futura dependerd de disponibilidad del desarrollo de redes regionales
coordinadas, interoperabilidad entre emisores y marcos regulatorios comunes.

6.3 TRANSPORTE MARITIMO.

El transporte maritimo constituye una solucion estratégica para conectar centros emisores de
CO, con emplazamientos de almacenamiento geoldgico alejados o hubs internacionales de
utilizacion, especialmente cuando el transporte por tuberia resulta inviable técnica, econémica
o territorialmente. Frente a las redes terrestres, el transporte maritimo aporta una elevada
flexibilidad geogréfica y permite desarrollar sistemas CCUS escalables sin necesidad de construir
inicialmente grandes corredores continentales de tuberias. Por ello, se considera una
infraestructura clave para las primeras fases de despliegue masivo del CCUS en Europa.

A diferencia del transporte por tuberia, el transporte maritimo requiere normalmente licuar
previamente el CO, para maximizar la densidad de almacenamiento y reducir el volumen
transportado al maximo. El CO, liquido puede transportarse bajo diferentes regimenes de
presion y temperatura, siendo las condiciones mads habituales:

e baja presion (7 bary -50 °C),
e media presioén (15 bary -28 °C),
e configuraciones de presidn elevada préximas a condiciones ambientales.

El disefio 6ptimo depende de la distancia de transporte, el volumen anual movilizado, el tamafio
de los buques vy las caracteristicas del CO, capturado.

Las condiciones termodinamicas del CO, condicionan directamente el disefio naval y logistico.
El CO, no puede licuarse Unicamente mediante refrigeracién atmosférica, sino que requiere
simultdneamente presion y baja temperatura, debido a las caracteristicas de su diagrama de
fases y a la proximidad del punto triple (~5,2 bar y -56,6 °C). Esto obliga a emplear tanques
presurizados o semi-refrigerados, sistemas criogénicos, aislamiento térmico, y equipos de
licuefaccion o control de evaporacion.
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A medida que disminuye la presién de transporte aumenta la densidad del CO, liquido, mejora
la capacidad de carga, y disminuyen potencialmente los costes logisticos por tonelada
transportada. Sin embargo, aparecen nuevos retos técnicos relacionados con temperaturas
extremadamente bajas, menor margen frente al punto triple, formacién de hielo seco, control
de humedad, y comportamiento de impurezas.

El transporte maritimo exige ademas infraestructuras portuarias especificas como terminales de
licuefaccion, almacenamiento intermedio, sistemas de bombeo y carga, instalaciones de
refrigeracion, y estaciones de recompresidn o acondicionamiento. Estas instalaciones presentan
similitudes parciales con las infraestructuras LNG y LPG, aunque las propiedades del CO, generan
exigencias particulares en materiales, presion de operacion, gestion térmica y control de

impurezas.

llustracion 5. Simulacidn por IA de infraestructura portuaria dedicada al transporte de CO..
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Desde el punto de vista energético, el principal consumo se concentra en la licuefaccién inicial,
la refrigeracion y el mantenimiento de condiciones térmicas durante la cadena logistica. Aunque
el transporte maritimo suele presentar un mayor consumo energético especifico que las grandes
redes por tuberia, resulta mucho mas flexible para distancias largas, sistemas multiusuario,
almacenamiento offshore y despliegues progresivos del CCUS.

La escalabilidad dependera del desarrollo de flotas especializadas de gran capacidad, estandares
internacionales, terminales portuarias adaptadas y marcos regulatorios armonizados.

En regiones industriales costeras y portuarias, como Asturias, el transporte maritimo puede
desempenar un papel especialmente relevante al facilitar la conexién entre polos industriales
emisores y futuros corredores europeos de almacenamiento geoldgico offshore.

6.4 SEGURIDAD E INTEGRIDAD DE INFRAESTRUCTURAS.

El transporte de CO, exige materiales capaces de soportar simultadneamente:

e altas presiones,

e ambientes corrosivos,

e ciclos térmicos,

e posibles fendmenos de fragilizacion.

En condiciones secas, los aceros al carbono convencionales pueden resultar adecuados; sin
embargo, la presencia de agua y contaminantes acidos favorece la formacion de acido carbénico
y procesos acelerados de corrosion interna. Por ello, el disefio de tuberias suele requerir
sistemas de deshidratacién especificos, control estricto de impurezas, recubrimientos internos
y, en determinados casos, aleaciones resistentes a corrosion.

Especial relevancia tiene el fenémeno de propagacion rapida de fractura (ductile fracture
propagation), caracteristico del CO, a alta presidn, donde una rotura local puede extenderse

longitudinalmente a gran velocidad debido a la despresurizacidn subita del fluido.

llustracion 6. Imdgenes® de fendmenos de propagacion rdpida de fractura en tuberias.

5> Fuente: Fracture Propagation in Dense Phase CO2 Pipelines from an Operator’s Perspective. (Russell
Cooper & Julian Barnett, National Grid Carbon, Solihull, UK.; SYMPOSIUM SERIES NO 161; HAZARDS 26;
2016 IChemE)
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7. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA.

La viabilidad econdmica del CCUS debe recoger un equilibrio entre termodindmica, energia,
materiales e infraestructura. A diferencia de otras tecnologias de descarbonizacién, el CCUS no
consiste Unicamente en instalar un equipo de captura, sino en desplegar un sistema industrial
completo que incluye:

e CAPEX:
o captura,
o compresion y acondicionamiento,
o transporte y almacenamiento.

o coste energético,
o materiales y mantenimiento.

Por ello, los costes del CCUS estan profundamente condicionados por:

e la concentracion inicial de CO,,

e el consumo energético asociado a la separacién,
e el tamafo de los equipos,

e ladistancia de transporte,

e yelgrado de madurez tecnoldgica.

En la mayoria de los proyectos actuales, la captura representa el principal componente
econdmico del sistema, concentrando tanto la mayor parte del CAPEX como del OPEX.

7.1 CAPEXY OPEX

7.1.1 CAPEX DE CAPTURA.

La captura de CO; constituye normalmente el mayor componente de inversién de los proyectos
CCUS. Segun la IEAS, “Los costos de capital son un componente importante de los proyectos de
CCUS y representan mds de la mitad del costo total de captura en las plantas de modernizacion
(retrofit) de CCUS de primera generacion que ya estdn en funcionamiento.”.

Ya hemos visto que el CAPEX depende fundamentalmente de concentracion de CO,, caudal de
gases, presion de operacién, complejidad del proceso y materiales requeridos. Las inversiones
en soluciones postcombustién se traducen en equipos como columnas absorbedoras,
regeneradores, intercambiadores térmicos, bombas y sistemas auxiliares de vapor.

6 |EA: Agencia Internacional de la Energia.
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Si la corriente gaseosa estuviese muy diluida, el gran volumen de gases obliga a construir
equipos de dimensiones muy elevadas, incrementando significativamente la demanda de acero
estructural, cimentaciones y ocupacién de suelo industrial.

En tecnologias oxyfuel, el principal componente de inversidn suele ser la unidad de separaciéon
de aire (ASU), mientras que en DAC predominan grandes ventiladores, contactores aire-
sorbente y sistemas térmicos intensivos.

7.1.2 CAPEX DE COMPRESION Y ACONDICIONAMIENTO.

La inversién en sistemas de compresion del CO, hasta condiciones de transporte o
almacenamiento representa otra parte importante de inversion.

Los sistemas incluyen compresores multietapa, intercambiadores, equipos de secado, tanques
de almacenamiento intermedio, y sistemas de control.

El acondicionamiento del CO, requiere ademds sistemas para la eliminacién de agua, control de
impurezas, filtrado y sistemas anticorrosion.

El coste aumenta significativamente cuando existen largas distancias de transporte, el CO,
contiene contaminantes o se requieren altas purezas para almacenamiento geoldgico.

7.1.3 CAPEX DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Las redes de transporte de CO, son altamente intensivas en inversion. Los costes aproximados
se pueden situar en la horquilla de 1-5 USS$/tCO, por cada 100 km de tuberia.

Sin embargo, estos costes dependen fuertemente y oscilan debido a factores como didmetro,
presion de trabajo y topografia.

La IEA re coge en sus informes que las tuberias offshore pueden encarecerse entre un 40y 70%
respecto de las infraestructuras terrestre.

En transporte maritimo la licuefaccién, la necesidad de disponer de terminales criogénicas y de
buques especializados introducen costes adicionales importantes.

Un estudio de Carbon Management Europe estima para proyectos de demostracion los costes
se distribuyen de la siguiente forma, condicionados a tamafio y distancia de transporte:

e transporte maritimo: 8,2—14,5 €/tCO,,
e licuefaccidn: 5,3 €/tCO,,
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7.1.4 COSTE ENERGETICO.

El principal componente del OPEX del CCUS es el consumo energético. En captura
postcombustién con aminas, los consumos tipicos se sitlan aproximadamente entre 2—4
GJ/tCO; capturado, principalmente asociados a regeneracion térmica del solvente.

En DAC, los consumos pueden superar 5-10 GJ/tCO,, debido a la extrema dilucién del CO,.

Ademas del calor, otros factores de coste clave son la compresién, la obtencion de vacio, la
ventilacién y el bombeo, ya que incrementan considerablemente la demanda eléctrica.

En todo el proceso resulta critico desde el punto de vista econdmico mantener el rendimiento
de la planta, puesto que la energia consumida en el proceso de CCUS reduce la produccion neta,
si se trata de una planta de generacién de energia, o aumenta el consumo de combustible o
electricidad de otra tipologia de plantas industriales con captura de CO2 en sus procesos.

En centrales eléctricas con captura postcombustién, la IEA muestra aumentos del LCOE desde
57,3 USD/MWh (sin captura) hasta 96,6 USD/MWh con captura al 90%.

7.1.5 CONSUMO DE MATERIALES Y MANTENIMIENTO.

El OPEX en este apartado esta condicionado por la reposicién de solventes, la degradacién de
adsorbentes, el envejecimiento de membranas, la corrosion y el mantenimiento de equipos de
alta presion.

No se han identificado valores de referencia especificos, puesto que la variabilidad de los costes
en funcién de cada proyecto es muy importante

7.2 SENSIBILIDAD DE LOS INDICADORES ECONOMICOS.

Componente OPEX Rango orientativo sobre OPEX total
Energia (vapor + electricidad) 50-80 %
Materiales consumibles y reactivos 10-25%
Mantenimiento mecanico e integridad 10-20 %
Mano de obra y operaciéon 5-15%

Tabla 20. Estructura de costes estimada para costes OPEX en procesos CCUS.

Tecnologia CAPEX relativo OPEX relativo Principal factor coste
Postcombustion Alto Muy alto Energia regeneracion
(aminas)
Adsorbentes Alto Medio-alto Durabilidad
solidos
Membranas Medio Medio Compresién
Oxyfuel Muy alto Alto ASU y oxigeno
DAC Extremadamente Extremadamente Energia
alto alto

Tabla 21. Sensibilidad de los principales factores de coste de procesos CCUS.
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8. BARRERAS AL DESARROLLO DEL CCUS.

El despliegue industrial del CCUS requiere desarrollar simultdneamente nuevas infraestructuras
energéticas, cadenas logisticas de CO,, capacidad eléctrica adicional, materiales avanzados y
marcos regulatorios especificos.

La principal barrera es el propio proceso, visto tanto desde el punto de vista termodinamico
como energético. El proceso tiene un elevado coste energético para conseguir la separacion del
CO,. Termodinamicamente esto esta condicionado por la entropia de mezcla, la baja
concentracién de CO, vy las irreversibilidades de los procesos. Por otro lado, cuanto mas diluido
estd el CO,, mayor energia requiere capturarlo. Desde el punto de vista de incremento de la
demanda de energia, capturar millones de toneladas implica enormes demandas energéticas
adicionales. En el consumo global de energia de la actividad industrial donde se implante el
CCUS, juegan un papel relevante la reduccién rendimiento industrial, el incremento consumo
combustible y el aumento demanda eléctrica.

Desde el punto de vista de la descarbonizacidn, la CCUS entra en competencia con la generacion
de energia con bajas emisiones (especialmente las renovables).

Desde el punto de vista de infraestructuras, se requiere un suministro de electricidad, vapor,
calor residual o hidrégeno que va a competir con otros consumidores en el proceso de
electrificacién de otros procesos industriales, la movilidad, la produccién de hidrégeno, el
consumo de centros de datos o la electrificacidn de otras actividades econdmicas.

Desde el punto de vista econdmico el CCUS es muy intensivo en CAPEX y OPEX. Tiene un elevado
CAPEX inicial, al demandar grandes equipos, redes, almacenamiento y elementos especificos de
transporte.

Los costes OPEX estan muy influidos por la energia. Es muy importante en cada proyecto analizar
sensibilidad al precio eléctrico, del gas necesario o al calor disponible.

El riesgo financiero es alto, debido a la evolucién tecnoldgica permanente, con alta
incertidumbre, el retorno lento de las inversiones, la competencia con otras soluciones mas
maduras tecnoldgicamente y factores externos como legislacién (su desarrollo y armonizacion
a nivel global o inclusién de barreras como el CBAM’) y la opinidn publica entre otros.

El desarrollo del CCUS depende del precio del carbono. Es un factor muy relevante en el
desarrollo de proyectos, de forma que muchos proyectos solo son viables con niveles de precios
en ETS® elevado, recibiendo ayudas publicas directas o estableciendo contratos por diferencia.

7 Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono, que es un arancel verde de la Unién Europea disefiado
para evitar la "fuga de carbono", o deslocalizacién de produccién industrial hacia zonas sin penalizacion
por emitir CO2.

8 ETS: Emissions Trading System, o Sistema de Comercio de Derechos de Emisién
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Desde el punto de vista de infraestructuras, el CCUS necesita nuevas redes industriales a gran
escala (puertos y sus infraestructuras internas necesarias, redes de tuberias, almacenamientos
intermedios, almacenamientos definitivos,...).

Desde el punto de vista de la limitacion de almacenamiento geoldgico, es preciso determinar
con seguridad la caracterizacidon geoldgica de emplazamientos, asi como evaluar las necesidades
para una monitorizacion a lo largo del proceso de almacenaje que asegure un adecuado sellado.

LA opinién publica serd determinante en este tipo de proyectos, resultando criticos factores
como la proximidad al almacenamiento, la densidad industrial, la existencia de puertos o la
capacidad para formar clUsteres en torno a esta actividad.

Des del punto de vista de la complejidad de la integracién industrial, sera necesario evaluar las
posibilidades de desarrollo en el redisefio de plantas, las limitaciones de espacio o la integracion
con la demanda energética en cada territorio.

Habra que analizar también de forma detallada la demanda de materiales y la cadena de
suministro, puesto que el CCUS demanda importantes cantidades de materiales industriales.
Habrd que evaluar en concreto la dependencia de materiales criticos (Ni, Cr, Mo, Co, tierras raras
o adsorbentes avanzados entre otros).

Dado que la disponibilidad industrial puede también ser critica, habra que analizar la posibilidad
de fabricar compresores, turbomaquinas o sistemas de membranas, ya no sélo por factores
geopoliticos, sino también por la posibilidad de contar con la industria capaz de escalar sus
procesos de fabricacion

En el dmbito regulatorio y normativo el CCUS requiere marcos regulatorios estables. Ademas,
aun estan incompletos en aspectos relacionados con la responsabilidad almacenamiento largo
plazo y serd necesario contar con una adecuada legislacién para garantizar la seguridad y
agilidad de la obtencidon de permisos y licencias, tanto para proyectos complejos como el
almacenamiento offshore, o transporte transfronterizo como para otros de menor relevancia
como la implantacién de tuberias o las modificaciones de procesos industriales.

La normalizacidn de pureza y transporte deberd generalizarse, eliminando diferencias
regulatorias.

Igual de relevante, especialmente desde el punto de vista de obtencién de ingresos, sera la
armonizacion de los sistemas de certificacion de emisiones evitadas, tanto para la participacion
en ETS o la obtencidn de créditos de carbono.

La licencia social serd critica. Actualmente el CCUS genera controversias politicas y sociales
importantes. La percepcién publica incluye detractores que abogan por prolongar el uso de
combustibles fésiles para garantizar la competitividad econdmica frente a paises menos
exigentes en esta materia, o simplemente estdn aquellos se ven influidos por el
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“greenwashing”®. Otro factor controvertido en relacién con la opinién publica es el
almacenamiento, sus riesgos y la responsabilidad final sobre los depdsitos geoldgicos una vez
sellados.

9. OTRAS TENDENCIAS FUTURAS.

El futuro del CCUS estard condicionado por la capacidad de integrar industrialmente enormes
sistemas energéticos, materiales y logisticos asociados a la captura de carbono.

Ademas, probablemente evolucionara hacia una solucién especializada para emisiones dificiles
de evitar, integrada con hidrégeno, combustibles sintéticos y sistemas de emisiones negativas,
mas que como una solucién universal para toda la descarbonizacién industrial.

En la actualidad, el CCUS evoluciona hacia sistemas industriales integrados, hubs regionales, y
redes internacionales de carbono.

Por ello, el futuro del CCUS no dependerd unicamente del rendimiento de las tecnologias de
captura, sino de la capacidad de desarrollar simultdneamente un mix de generacién de energia
descarbonizada, redes de CO,, almacenamiento geoldgico seguro, nuevos materiales avanzados
gue ofrezcan fiabilidad y mejoren la eficiencia de procesos y marcos regulatorios armonizados.

Desde el punto de vista de la evolucién tecnoldgica de la captura, las mejoras futuras se
centraran en reducir:

e consumo de energia,
e tamano de equipos,
e degradacién,

e costes operativos.

En materiales, se presentan avances en:

e nuevos solventes obtenidos con mezclas avanzadas y solventes bifasicos con:
o requerimientos menores de calor para su regeneracion,
O menor corrosion,
o mayor estabilidad quimica.
e adsorbentes avanzados, a través de materiales sélidos porosos:
o MOFs,
o zeolitas avanzadas,
o materiales hibridos,
o estructuras nano-porosas.
e membranas de nueva generacién, a través de estructuras cristalinas porosas,
polimeros de permeabilidad intrinseca (PIM) o membranas mixtas que ofrecen:

9 Practica de marketing engafioso en la que una empresa presenta sus productos o politicas como
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, cuando en realidad no lo son.
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o mayor selectividad,

O menor energia compresion,

o materiales ceramicos/poliméricos avanzados.
e redisefio e intensificacién de procesos, para obtener:

o equipos compactos,

o integracidon multifuncion,

o captura-reactor combinado.

En transformacion digital e inteligencia artificial operativa se buscara

e control dinamico,

e mantenimiento predictivo,

e optimizacidn regeneracion,

e modelizado de redes CO,,

e modelizado de almacenamiento geoldgico,

e evaluacidon de integridad tuberias,

e sensorica avanzada para deteccidon fugas, monitorizacidn corrosidn y vigilancia
continua.

Otros aspectos energéticos al margen del consumo de proceso serd la integracion de:

e bombas calor,

e regeneracion eléctrica,

e acoplamiento con el uso de hidréogeno como vector, especialmente relevante en
siderurgia, produccion de combustibles sintéticos o industria quimica.

En cuanto al desarrollo de infraestructuras de carbono el futuro del CCUS exige una nueva
infraestructura continental, con:

e redes europeas de CO,,

e hubs,

e corredores industriales,

e almacenamiento offshore centralizado,

e reutilizacion de plataformas,

e transporte maritimo masivo, con nuevos buques, terminales y logistica internacional
especializados,

e C(Clusteres industriales

Como la dependencia ETS y regulacidon se mantendr3d, sera clave el precio de los mercados de
CO2, los incentivos o el establecimiento de contratos por diferencia.
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