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1. RESUMEN

A nivel mundial, el cambio climatico cuyos efectos son mas perceptibles desde hace unas
décadas, se ha convertido en uno de los grandes problemas que el hombre tiene que
afrontar y solventar con urgencia para frenar las consecuencias que éste pueda
ocasionar para el desarrollo de la vida [1].

Relacionado con este problema, se ha demostrado cdmo diferentes procesos de
produccién industrial conllevan la emision elevada de gases de efecto invernadero (en
adelante GEl) a la atmdsfera, convirtiéndose de esta manera en uno de los actores
principales del efecto denominado “calentamiento global” y especialmente del aumento
en la concentracion en la atmadsfera del didxido de carbono, CO».

En general, una de las primeras acciones que se esta llevando a cabo actualmente para
la reduccién de GEI es el consumo de energias renovables en detrimento de
combustibles fésiles como el carbdn y los derivados del petréleo, entre otros. Debido a
gue el cambio hacia un modelo de energias renovables es un proceso lento en el tiempo,
de manera paralela se estan desarrollando nuevas alternativas como apoyo al freno en
la reduccién de GEl emitidos a la atmosfera. Dentro del conjunto de éstas, una de las
mas fiables es la Captura y Almacenamiento de CO; (en adelante CAC) [2] [3].

En el presente trabajo fin de grado, se llevara a cabo un analisis de las tecnologias de
captura (CAC), la cual puede ser aplicada en los procesos de produccion como son la
precombustion, oxicombustién y postcombustion. Después de este andlisis previo, se
realizard un estudio de aplicacién a una instalacidon tipo cementera, eligiendo y
justificando una de esas técnicas de captura, para finalmente comparar los resultados
obtenidos con una situacion de referencia sin dicha tecnologia, demostrando que la
instalacion de una tecnologia CAC en una planta de referencia de cemento, en concreto
la denominada CAP, captura en postcombustién con amoniaco enfriado, es viable desde
el punto de vista técnico, econdmico y medioambiental para su aplicacién en cuanto a
una reduccién considerable de emisiones GEl en una planta cementera.

Se realiza una evaluacion técnico-econdmica de la tecnologia CAP, calculdndose
indicadores clave de rendimiento, como el equivalente de CO; evitado, el consumo
especifico de energia primaria (SPECCA), el coste del clinker (COC). El coste del CO;
evitado se calcula en funcidn de diferentes escenarios de precios de CO; en el marco de
la comercializacién de derechos en Europa (EUA).
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2. ABSTRACT

The effects of global climate change have become increasingly perceptible over the past
couple of decades. It has become one of the biggest challenges facing humankind and
demands urgent solutions to avoid potentially catastrophic consequences to human life
as we know it [1].

It has already been proven that many industrial processes are accompanied by high
levels of greenhouse gas emissions, (GHG). Emissions of these gasses into the
atmosphere — and especially the increase of atmospheric CO,, carbon dioxide,
concentrations - are the main driver of the process called “global warming”.

One of the main actions being taken at present to reduce GHG emissions is investing in
renewable energy production to decrease fossil fuel consumption, which includes
carbon or petroleum products as well as many others. As the transformation to a
renewable energy model is proving to be a slow process, alternative methods are being
developed to support this transition in order to minimise GHG emissions. One of the
most promising and reliable methods being developed is Carbon Capture and Storage,
CCS [2] [3].

This paper presents a documentary analysis of CCS, which is applied to production
processes such as precombustion, oxyfuel and postcombustion. After the analysis, the
application of this technology in a cement plant is examined. The specific technology in
qguestion is Chilled Ammonia Process (CAP) in postcombustion. Finally, the results
obtained in this study are compared with the data for a reference situation in which no
such technology is used. The goal is to show that CAP is a viable technology from a
technological, economic and environmental perspective which can be applied in a
cement plant in order to considerably reduce GHG emissions.

The techno-economic and environmental evaluation of CAP technology includes the
calculation of various key performance indicators, such as the equivalent CO, emissions
avoided, specific primary energy consumption for CO; avoided, specific primary energy
consumption per CO; avoided (SPECCA) and cost of clinker (COC). The cost of CO3 has
been calculated according to several CO; prices scenarios, which are within the EU
emissions trading system (EU ETS) framework.

10
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3. INTRODUCCION

Los niveles de concentracidon en la atmdsfera de agentes contaminantes que en la
actualidad se estan registrando se han convertido desde hace unas décadas en uno de
los factores mas agresivos y persistentes en cuanto al calentamiento global que estamos
viviendo, cuyo efecto, ya bien conocido, es el cambio climatico. Este efecto ya viene
siendo tratado a lo largo de las Ultimas décadas, en los diferentes encuentros que se han
desarrollado a nivel internacional, en los cuales se analiza y se estudia uno de los agentes
de GElI mas importante segun el 5° Informe del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico: la concentracién de CO; en la atmdésfera.

En la figura 3.1. muestra graficamente la tendencia temporal ascendente comentada
con anterioridad.

Figura 3.1 Emisiones globales de CO; fosil.

Las reuniones que se celebran a nivel mundial periddicamente tienen como objetivo no
solo el analisis de las distintas medidas que se debieran tomar por parte de los paises
participantes para poder poner remedio o frenar este aumento de la temperatura
global, sino también de concienciar a los diferentes paises y hacerles responsables para
gue las condiciones medioambientales del planeta no se conviertan en perjudiciales
para el desarrollo de la vida.

Uno de los primeros pasos que se estd llevando a cabo en cuanto a la reducciéon en
emisiones de GEl es la busqueda de energias alternativas no contaminantes, cuya
aportacién de compuestos organicos a la atmdsfera sea minima o incluso nula.

11
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La introduccidon de energias renovables en nuestro mix energético en la suficiente
proporcién para considerarse un cambio de paradigma requiere de un proceso
temporal, que en cualquier caso es demasiado lento considerando las consecuencias
debidas al cambio climdtico. Mientras ocurre la obligada transicion hacia el uso de
energias sostenibles, es necesario encontrar paralelamente otras nuevas iniciativas para
obtener resultados sustanciales a corto plazo, y asi comenzar a notar una disminucion
en las consecuencias ambientales, sociales, etc. que estamos padeciendo en Ia
actualidad.

En estos momentos, entre las opciones o alternativas que se presentan para reducir las
emisiones GEI| se encuentran:

e Ladisminucién en consumo de energia.

e La utilizacién de la energia de una manera responsable y eficiente (teniendo en
cuenta la conversion energética, entendida como la transformacién de una forma
de energia a otra que posibilite una mayor eficiencia en cuanto a produccién,
distribucién y uso de la energia obtenida).

e Un empleo mayor de combustibles cuyo contenido en carbono sea reducido
(como el gas natural).

e Promocién de los sumideros de CO; naturales (bosques, suelo, océanos).

e El uso de energias renovables como fuentes de bajo nivel de emisién de GEl a la
atmosfera.

e Utilizacién de tecnologias CAC, Captura y Almacenamiento de CO;, CCS por sus
siglas en inglés, en las grandes fuentes emisoras.

El uso de tecnologias CAC en los procesos productivos, en desarrollo ya desde hace
varias décadas, segun el 5° Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico de las Naciones Unidas, IPCC, contribuirian a aumentar el porcentaje
de Captura de CO,, posicionandolo en un arco del 15% al 55% en el afio 2100 [4][5].

En cuanto a este apartado, la figura 3.2. muestra la localizacidén geografica de proyectos
gue se estan llevando a cabo en un marco global, evaluando la efectividad de las
tecnologias en cuanto a separacion industrial y las tecnologias de postcombustién en
cuanto a reduccién de emisiones GEI.

Tras el ya conocido Protocolo de Kioto, celebrado en 1977, y varias Conferencias de las
Partes, CP o COP por sus siglas en inglés, celebradas con posterioridad a éste y con un
caracter anual, tiene lugar en Paris de manera simultanea, del 30 de noviembre al 12 de
diciembre del 2015, la 212 de la Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, (COP21) y la 112 sesién del COP e las Partes
del Protocolo de Kioto (en adelante CP-MOP11).

12
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Figura 3.2. Proyectos CAC a gran escala operativos a fecha diciembre de 2017. Fuente: Global CCS Institute

Esta se resuelve con el Acuerdo de Paris, texto que engloba la diversidad de realidades
de los diferentes paises y se caracteriza por ser justo, tener un caracter ambicioso y
equilibrado, ser duradero y global, ser juridicamente vinculante y se enmarca
plenamente en la lucha frente al cambio climatico actual [6].

Tomando como referencia las emisiones mundiales de CO; del afio 2012, cuyo valor
alcanzo la cifra de 31,6 Gt se marca el objetivo a alcanzar en el Acuerdo de Paris: una
reduccion de un 40% a un 70% de las emisiones globales de CO; para el afio 2050 como
primer paso para poder alcanzar un nivel de emisiones GEI proximas a cero o negativas
en el afio 2100 [7].

En este propdsito, la utilizacién de tecnologias CAC, segun la Agencia Internacional de la
Energia, IEA por sus siglas en inglés, permitiria una reduccién de hasta un 14% sobre la
emisién atmosférica de CO; actual hasta el 2050, lo que representaria un total de 120
Gt CO; en cuanto a captura y almacenamiento de las emisiones GEI.

La eficiencia de este tipo de tecnologias, en cuanto al significado de reduccién, se define
en dos vertientes, la primera asociada a la captaciéon del CO, generado durante los
procesos industriales llevados a cabo en los centros de emisién y la segunda relacionada
con el almacenamiento de CO; captado.

En cuanto a la captacién, se lleva a cabo en los principales focos de contaminacién
involucrados en los altos niveles de emision actuales, destacando: centrales eléctricas,
centrales siderurgicas, refinerias de petréleo, industria del papel y la industria del
cemento, entre otras.

13
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En este estudio, la industria del cemento es la elegida para hacer un andlisis respecto a
la funcionalidad de la implantacién de uno de los procesos CAC. Este sera seleccionado
entre las tecnologias actuales para conseguir reducir la emisidon GEI durante la actividad
productiva del cemento.

La tecnologia CAC puede llevarse a cabo principalmente mediante tres diferentes
procesos: la precombustién, la postcombustion y la oxicombustién. Estos seran los que
se definiran y valoraran para establecer el mas adecuado, en cuanto a ventajas e
inconvenientes que presente para su aplicacién en una planta cementera.

Asimismo, se incluird un estudio de costos referente a la captura y almacenamiento de
CO2 para asi poder hacer una valoracién en cuanto a viabilidad de la utilizacién de la CCS
en la planta cementera.

14
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4. OBIJETO

Este estudio de reduccion de emisiones GEIl a través del uso de una tecnologia CAC en
una planta cementera tiene como objeto estudiar la viabilidad técnica en cuanto a la
captura de CO; en la planta, y asi convertirse en una medida de disminucién de las
emisiones de ésta a la atmdsfera y asi poder contribuir a un descenso del calentamiento
global.

Como objetivos especificos de este estudio se encuentran:

e Entender tanto la implicacién como la relevancia de los gases GEl, destacando el
CO,, en cuanto al papel que desempefian en el cambio climatico actual.

e Presentar las principales metodologias que en la actualidad existen para disminuir
la concentracidn de CO; en la atmdsfera a través de su captura y almacenamiento,
comentando sus ventajas y desventajas.

e Una vez desarrollados los puntos anteriores, escoger uno de los métodos que
pueda ser aplicable a una planta cementera.

e Llevar a cabo un estudio de viabilidad técnica-econdmica.

15
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5. ALCANCE

El alcance de este trabajo es estudiar la aplicacion en una planta cementera de una de
las tecnologias de captura y almacenamiento de CO; en desarrollo actualmente.

Partiendo del estudio de viabilidad técnica presentado, se podria estudiar la posibilidad
de extender su utilizacidn hacia otras plantas cementeras localizadas en territorio
espafiol y de esta manera ayudar a alcanzar los compromisos recogidos en los Acuerdos
relacionados con el cambio climatico.
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6. EFECTO INVERNADERO, CALENTAMIENTO GLOBAL y CAMBIO
CLIMATICO

En este apartado se introducen unos conceptos generales importantes para poder
situarnos en el marco del estudio. Para ello, se han consultado diferentes fuentes de
informacidn, entre ellas cabe destacar: Real Academia de la Lengua Espanola, Ministerio
para la Transicién Ecolégica, UNESCO-PNUMA, Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC.

6.1. MEDIO AMBIENTE Y CLIMA

Medio ambiente: conjunto de componentes fisicos (clima, geologia, ...), quimicos,
biolégicos (flora, fauna, poblacién humana, agua, ...) y sociales (conflictos sociales,
ordenamiento urbano, actividad laboral, cultura), todos ell os interrelacionados entre si,
capaces de causar efectos directos o indirectos debido a la manipulacién antropogénica,
en un plazo corto o largo, sobre los seres vivos y las propias actividades humanas en un
lugar y momento determinado [8].

Clima: conjunto de caracteristicas atmosféricas que determinan una region especifica
como consecuencia de la interaccion de los elementos meteoroldgicos a lo largo de los
diferentes periodos estacionales anuales. [9].

6.2. EL EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero es un proceso mediante el cual tanto la superficie terrestre como
las capas de la atmdsfera mas proximas a ésta sufren un calentamiento provocado por
un exceso de calor, la radiacién solar. Este exceso procedente del sol no es absorbido en
su totalidad, por lo que las radiaciones infrarrojas emitidas por la superficie no emigran
hacia el exterior por el fendmeno de absorcién debido a los gases contenidos en las
primeras capas de la atmdsfera, provocando de esta manera un aumento de la
temperatura media del planeta terrestre que se suma al existente por radiacion.

La denominacion de “efecto invernadero” se debe al funcionamiento de la atmosfera
como un invernadero para la Tierra, la cual deja pasar la luz y guarda el calor, por lo que
podemos decir que es un efecto fisico necesario tanto para que se genere vida como
para el mantenimiento y evolucién de ésta sobre la Tierra. Por el contrario, sin este
efecto las temperaturas medias globales se aproximarian a los -15°C, lo que implica que
la superficie terrestre estaria congelada [10].

Se consideran dos tipos de efecto invernadero: natural y artificial. La diferencia existente
entre el efecto invernadero natural respecto al efecto invernadero artificial radica en la
forma en la que se produce éste como consecuencia de los vectores implicados en él
[11].
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6.2.1. Efecto invernadero natural.

La figura 6.1 presenta de una manera esquematica el funcionamiento a través de los
diferentes estadios con flujos globales en los que se puede dividir el fendmeno de efecto
invernadero natural. De esta manera, el planeta Tierra puede trabajar en equilibrio,
manteniendo por si mismo tanto unas condiciones climaticas éptimas como unas
temperaturas favorables para la vida. El efecto invernadero natural se debe a las fuerzas
de la naturaleza y no conlleva cambios climaticos drasticos.

—

e I La radiacién solar 3 Parte de la radiacién
P e pasa a través de la solar es reflejada por la

o e atmésfera. atmésfera y la superficie
g / 343 watts por m de la tierra.

Salida de radiacion
sojar: 103 watts por m

e
= NS

' energia solar, es absorbida
fpgila_:yperﬁcie de la tierra
Ty« i n calor, es decir, &

Figura 6.1. Efecto invernadero natural. Fuente. Okinagan University College, University of Oxford,
United States Environmental Agency. The Science of climate Change Contribution of Working
Group | to the Second Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,

UNEP, WMO. Cambridge University Press. USA 1996.

De una manera mas ajustada, la figura 6.2. muestra el balance de flujo energético
natural de intercambio existente entre atmdsferay la superficie terrestre obteniendo el
equilibrio descrito con anterioridad. Las cantidades que figuran entre paréntesis nos
indican la variacion existente respecto a los valores tomados en 1996.
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Figura 6.2. Balance pormenorizado de los flujos de energia entre el espacio, la atmédsfera de la Tierra y el suelo.
Fuente: publicacion por la NASA, The Earth Observer November-December 2006.Volume 18, Issue 6. page 38,
basado en las mediciones del programa SORCE en 2006.

6.2.2. Efecto invernadero artificial.

Es el fendmeno que rompe el equilibrio del planeta Tierra en cuanto al mantenimiento
de las condiciones climaticas y temperaturas favorables para la vida. Este desequilibrio
se debe a la accidén antropogénica y su causa es el aumento en las emisiones de GEl a la
atmadsfera lo cual acelera el proceso de calentamiento global del planeta.

6.3. GASES DE EFECTO INVERNADERO

Conjunto de gases que comprende, por una parte, los que por su naturaleza ya se
encuentran en la propia atmésfera y, por otra, los emitidos desde la Tierra debido a una
accién antropogénica. Estos favorecen que se realice el efecto ya explicado con
anterioridad y conocido por “efecto invernadero”. Entre los primeros, hay que nombrar
como principales el vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO;), 6xido nitroso (N20),
metano (CHa) y ozono (Os). En referencia a los GEl antropogénicos podemos destacar
los recogidos tanto en el Protocolo de Montreal como en el de Kioto y son los
halocarbonos y las sustancias con contenido en cloro y bromuro, asi como también el
CO3, N20 y CHg4 junto con el hexafluoruro de azufre (SFg), los hidrofluorocarbonos (HFC)
y los perfluorocarbonos (PFC).

En la tabla 6.1 se han recogido los GEIl descritos en el parrafo anterior resefiando sus
fuentes principales de emisidn junto con la actividad o sector emisor asociado a éstos.

19



ESTUDIO DE REDUCCION DE EMISIONES GEI A TRAVES DEL USO DE TECNOLOGIA CAC EN UNA PLANTA
CEMENTERA

La capacidad de las moléculas de estos gases de absorber y remitir las radiaciones
infrarrojas, radiacidon de onda larga y naturaleza térmica, de origen solar y terrestre por
reflexion, genera de forma natural un flujo de energia natural que es controlado a través
del sistema climatico.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente respecto al balance energético natural
(figura 6.3.) y gases GEl (Tabla 6.1.), y refiriéndonos ya a las nuevas condiciones
ambientales generadas por el incremento de radiacion infrarroja en la troposfera
provocadas por accién antropogénica, no cabe ninguna duda de la existencia de un
reajuste de orden no natural, cuyo efecto esta provocando el cambio climdtico que
estamos evidenciando como actores principales.

Carburos
Hidrofluorados
Gas de Dixido de carbono Metano S,
P () (CHd Oxido nitroso (N20) (HFC) Clorofluorocarbonos — Hexafluoruro de azufre
’]
Invernadero - d ar (cFd) (Fd
Perfluorados
(PFC)
- Quemade
cuer:b}ljsnhles;o‘sﬂes - Botderosde b e
{F;s ::tz[:laﬁar ! LETT] automgviles - e ey
g - - Excrementos de ” - Sistemas de estabilizante
- Deforestacion imal - Fertilizantes ~ Sitema de Criceracio e e e
- (Cambio de uso del animales - Alimento da L ’e,“gﬁe””“” p
- Gas natural refrigeracion - Plastica {breakers)
suelo L ganado :
- Quemadeb - Descomposicion Fertilizacién - Industria - Agrosoles - Transformadares
- TrL;iTanr:e e ge desechos nitrogenada fgarifca - Heariia e oneas
poreey Organicos o - Sector Industrial e redes eléctricas
gEneracion termica : - Estiercol . . :
- Ganaderia . - Extintores de incendios
- Forestal - Desechos solidos
) - Petrolera
- Agricultura
- Incendios Forestales
- Transporte y - Descomposicion - Transporte
generacion térmica dle desechos - Agricultur . - Sistema interconectado
. . - Industria . n
- Forestal Organicos - Industrias Hieorifica - Sector Industrial dle redes electricas
- Agricultura - (Ganaderia - Quemade e - Extintores de incendios
- Incendios Forestales - Petrolera desechos solidos

Tabla 6.1. Gases de efecto invernadero por fuente y actividad emisora. Fuente: Segunda Comunicacién Nacional
sobre Cambio Climatico-Ecuador, 2011. Elaboracidn propia.

El cambio climatico conlleva un aumento de la temperatura media global lo cual provoca
la aparicion de fendmenos como por ejemplo un aumento del nivel del mar, cambios en
los regimenes de precipitacion, una mayor frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos como huracanes, terremotos, etc. afectando a los sectores de la agricultura,
los recursos hidricos, los ecosistemas, la salud humana, etc [12].
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6.4. INVENTARIO NACIONAL DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (INGEI):

Siguiendo los compromisos adoptados por la Convencidn Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) del 21 de diciembre de 1993 y el Protocolo de
Kioto del 10 de mayo de 2002 para el periodo 2013-2020 y reglamento (EU) 525/2013,
los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero deberdan recoger toda
informacidén necesaria para Isitar todos aquellos GEIl emitidos por el pais.

El registro de datos debe facilitar, por una parte, la elaboracién de un inventario de GEl
dentro del marco de la normativa internacional y europea de emisionesy, por otro, debe
posibilitar una comparativa en cuanto a contribuciones relativas al efecto invernadero
de cada pais. Dicho inventario se realizara en los principales sectores o fuentes, tanto
naturales como antropogénicas, y se tendrd en cuenta también la absorcién por
sumideros.

Toda esta informacién recogida anualmente por cada pais sirve de base de datos para
el desarrollo y puesta en practica de medidas politicas, tanto a nivel nacional como a
nivel internacional, que puedan reducir las emisiones emitidas a la atmdsfera.

Ademas, los inventarios permiten la realizacién de evaluaciones periddicas de las
medidas adoptadas en funcién de las tendencias registradas, facultdndolos para la
adopcidn de otras diferentes en el caso de que fuera necesario [13].

Respecto al Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones:

e La edicién 2019 del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero dispone
de la siguiente informacién representativa de la Serie 1990-2017:

o Documento Resumen (enero 2019)
o Informe Inventario Nacional (NIR, National Inventory Report) (abril 2019)

o Tablas de datos de reporte (CRF, Common Reporting Format) (marzo
2019)

o Tablaresumen de emisiones. ED 2019-Inventario Nacional (febrero 2019)
o Enlace ala web oficial de reporte de UNFCCC (NIR, CRF)

o Enlace a la web oficial del reporte de la Comision Europea (NIR, CRF)

o Resolucion de aprobacion del Inventario 2019 (diciembre 2018)

o Informe de Revisién ESD de la edicidon 2019 del Inventario de GEI (abril
2019)

o Infografia, figura 6.4.: Emisiones Brutas por sectores GEI-2017 (abril
2019)
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Figura 6.4. Emisidn Bruta Total (desagregado) (Mt CO2-eq — 2017 — Sectores y actividades). Fuente: Infografia:
Emisiones GEI-2017 (abril 2019). Ministerio para la Transicion Ecoldgica.

El inventario valido corresponde a la ultima edicidon que se publica, ya que cuando se
lleva a cabo una nueva edicidn existe una reestimacion de las emisiones de anos
anteriores debido a las actualizaciones de las metodologias de toma de datos [14].

Se ha publicado un avance de la ediciéon 2020 que recoge la serie 1990-2018, como
muestra la figura 6.5. En el avance, se estima que las emisiones brutas, medidas en
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Figura 6.5. Evolucién emisiones GEI (kt CO2-eq) para el afio 2018.
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millones de toneladas de CO2¢q se situan en 332,8. El estudio de este dato implica un
positivo respecto al afio 1990 de +15,4%.

6.5. EL CALENTAMIENTO GLOBAL

III

El término “calentamiento global” se identifica con el aumento de la temperatura media
no solo de la atmodsfera, sino también de los océanos, como consecuencia de una
actividad antropogénica por emisidn de gases de efecto invernadero, como el CO,.

En este sentido y en relacion con el consenso cientifico sobre los efectos del
calentamiento global, se estima que la temperatura media terrestre ha aumentado en
un rango que va desde los 0.4°C a los 0.8°C con relacién a los ultimos 100 afios. Mirando
hacia el futuro, cientificos pertenecientes al Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico predicen que, si seguimos en esta trayectoria, la temperatura
media global terrestre podria incrementarte entre 1.4°Cy 5.8°C para el afio 2100 [15].

Para ilustrar este hecho se presentan las figuras 6.6. y 6.7, tomando diferentes marcos
geograficos. La evolucidon de las temperaturas se ha realizado también a diferentes
escalas como puede apreciarse.

? Europe 2
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Figura 6.6. Evolucién de la temperatura media en los ultimos 30 afios en el mes de junio, donde se aprecia el
aumento considerable en el afio en curso respecto a los anteriores no solo a escala europea sino también a
nivel global. Fuente: ECMWF, Copernicus Climate Change Service.
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Respecto a la figura 6.6, se puede hacer una lectura respecto al cambio que se produce
a partir del 1996, momento en el que se pasa de un crecimiento negativo a uno positivo
no dejando de crecer uniformemente hasta la actualidad, aunque aparezcan distintos
picos representando maximos y minimos relativos, la tendencia no deja de ser creciente.
Observando la figura 6.7. se puede observar con claridad los picos mdaximos
pertenecientes a las temperaturas medias anuales mds calurosas en Espafia.

R0 P R, . S LR LR LR LR R P DN D " s - 9 A" S O o O 23

Figura 6.7. Serie histdrica desde 1965 hasta 2017 de las temperaturas medias anuales espafiolas. Se puede ver que siete de los
10 afios mas calurosos acontecen y se agrupan en los ultimos 20 afios. Fuente: AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia.

6.5.1. Causas del calentamiento global

Se pueden distinguir varias causas o fuentes implicadas en el calentamiento global, por
una parte, causas naturales y artificiales. En el primer caso, la accion del calentamiento
global del planeta recae en la propia naturaleza como proceso intrinseco, con escasa
capacidad de provocar por si misma cambios climaticos drasticos, al contrario que en el
segundo caso, cuya accién recae en el hombre y es de tal magnitud que esta provocando
cambio climatico acelerado y drastico [16].

6.5.1.1. Causas naturales

Dentro de esta clasificacién podemos encontrar tres principales causas naturales que
inciden de manera clara en el proceso natural del calentamiento global, y que son:

e La actividad solar: actividad que acontece cada 11 afios, en la cual tanto la
estructura magnética como la actividad del Sol se sitian entre un maximo solar,
momento en que el Sol emite altos niveles de radiacion solar, y que se caracteriza
por una expulsion de material solar en grandes proporciones, en ese momento el
sol presenta grandes manchas solares intensas, erupciones y otros fenédmenos, y
un minimo solar, momento en el que no presenta actividad alguna. Estos cambios
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se presentan en diferentes ciclos como se observa en la figura 6.8. y causan efectos
en el espacio, la atmdsfera y superficie de la Tierra, pero no son responsables
directos del aumento de temperatura [17].

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (2014/06)

Figura 6.8. Actividad solar desde 1985 hasta 2015 junto con predicciones hasta el afio 2020.
Fuente: NASA/Marschall Space Flight Center).

e El aumento del vapor de agua: los gases de efecto invernadero naturales, que por
su abundancia en la atmdsfera, presentan un rol muy importante dentro del
balance energético de la tierra. Su implicacidon en el calentamiento global aparece
como efecto secundario al aumentar la temperatura superficial terrestre. Este
ascenso conlleva el consiguiente aumento en la humedad atmosférica, por
consiguiente, las emisiones a la atmodsfera elevan la humedad de ésta
amplificando el proceso de calentamiento [18].

e Los ciclos climaticos: el clima terrestre depende de diversos factores lo que aporta
a éste una cierta inestabilidad. De este modo, los diversos agentes implicados
pueden actuar interrelacionados con un resultado comin a todos ellos. Asi
podemos citar la accién del Sol, la variabilidad de la drbita y del movimiento
terrestre, las grandes erupciones volcanicas y su emisién de grandes masas de
polvo y gases, las variaciones en el magnetismo terrestre y también tanto los
calentamientos como los enfriamientos que sufre la tierra [19].
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6.5.1.2. Causas artificiales

Las causas artificiales generadoras de calentamiento global son:

e Aumento de los gases de efecto invernadero: es a partir de la Revolucion
Industrial cuando comienzan a registrarse una mayor emision de GEl a la
atmodsfera como consecuencia del imparable aumento de la actividad industrial en
el mundo. Esta frenética actividad es un actor muy importante de que nos
encontremos con las altas tasas de concentracion de GEl, interfiriendo asi la salida
de calor de las capas mas inferiores de la atmdsfera y creando el efecto
invernadero, y por tanto el calentamiento.

e Quema de combustibles fésiles: este aspecto hace referencia al consumo de
aquellos productos que tienen su origen en los procesos de descomposicidn
natural de la materia orgdnica tras sufrir procesos de transformacion durante
millones de anos, como son el carbdn, el petrdleo y el gas natural, los llamados
combustibles fésiles, y cuya combustion produce como residuo CO2 y otros GEl.
La serie histdrica que presenta la figura 6.9., desde 1960 hasta el afio 2018, refleja
el efecto por regiones respecto al consumo de combustibles fésiles. Respecto a la
grafica de consumos por combustible, se observa con claridad como en todos
éstos la tendencia en su consumo es ascendente desde 1960.

POR COMBUSTIBLE POR REGIONES
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e incremento anual en % e e incremento anual en %
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Figura 6.9. Graficas temporales que muestran las emisiones mundiales de CO; por combustible y
por regiones respectivamente. Fuente: Global Carbon Project. EL PAIS

e Deforestacion de selvas y bosques: el daifo provocado por esta causa, contrario a
las actuales creencias, es global. La falta de masa forestal o de pulmones verdes
hace que la concentraciéon de CO; aumente con el consabido aumento de la
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temperatura. El proceso de la fotosintesis es necesario para la captacion y
descenso de CO;, reduciendo asi la contaminacion.

e Excesivo uso de fertilizantes: Causa directa también del calentamiento global por
uso descontrolado de pesticidas, fertilizantes y otros quimicos, entre cuyos
componentes se encuentra el éxido de nitrégeno, el cual se considera un potente
GEl.

e Alta produccién de residuo: La demanda que el mercado actual genera en los
consumidores hace de motor en cuanto a actividad industrial, contribuyendo a
gue exista un constante aumento en la produccién de residuos. Esta generacion
de vertidos crea un ascenso en los niveles de metano por degradacién de los
materiales lo que termina en la aparicién de mds GEl en la atmdsfera [16].

Un grupo de cientificos, pertenecientes a la Universidad de Southampton y al Instituto
Meteoroldgico Koninklijk holandés, han pronosticado que el periodo 2018-2022, por
causas naturales, serd mas calido de lo esperado. De esta manera, para dicho periodo,
el calentamiento global ocasionado por el ciclo natural climatico reforzard a éste a
consecuencia de la incesante actividad antropogénica [20].

6.6. EL CAMBIO CLIMATICO

La figura 6.10, muestra una infografia que muestra de una manera rdpida el fenémeno
de cambio climatico y asi poder entender la implicacién y relevancia del clima en cuanto
a la calidad medioambiental del planeta.

El clima, sometido siempre a un estado de cambio continuo y de evolucién en los
patrones climaticos, se presenta como un campo complejo en cuanto a su estudio y
entendimiento debido al entramado de factores que influyen sobre éste.

La lucha contra el cambio climatico requiere de acciones colectivas asociadas tanto al
modo de produccién como al modelo energético.
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EL CAMBIO CLIMATICO

Es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la

composicion de la atmasfera mundial y que se suma a la variabilidad Composicion
natural del clima en tiempo comparable, este fenomeno se manifiesta con el dela
aumento de la temperatura promedio del planeta, lo que hace que los factores atmosfera
del clima sean mas intensos en todo el mundo.
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la regresan a la superficie fosiles y latala

e de bosques, ha
manteniendo asi el calor. provocado esta

situacion.

Figura 6.10. Imagen que detalla el primer plano del flexagono del cambio climatico, la interaccién entre el Sol y los
diversos gases que integran la atmosfera terrestre, cdmo ocurre de manera natural el efecto invernadero, y que
debido a la quema de combustibles fésiles y la tala de bosques se incrementa la concentracidn de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, y se modifica la temperatura. Fuente: Joaquin Flores Ramirez, El flexdgono del Cambio
Climatico. Instituto de Tecnologia del Agua.

6.6.1. Factores del cambio climatico

La ocurrencia del cambio climatico se puede referenciar al proceso de interactuacion de
distintos factores o procesos que culmina con un cambio significativo o relevante en el
clima. Este cambio se debe principalmente a diferentes procesos o factores:

e Factores naturales, dentro de este grupo esta principalmente la inclinacién de la
Tierra respecto al plano perpendicular a la érbita solar de 23.5°C, cuyo eje llega a
modificarse un poco mas de medio grado cada cien afos, o los cambios que
pueden acontecer respecto a la intensidad y actividad del Sol.

e Procesos naturales, principalmente, las emisiones de GEl a la atmdsfera por la
ocurrencia de actividad volcéanica, corrientes ocednicas, etc. En este sentido, la
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figura 6.11 muestra la anomalia del Golfo, modificacion del sentido de circulacién
de las corrientes de los océanos debido a la absorcidn de la radiacidn solar por las
masas de agua, ese fendmeno genera una alteracién en el equilibrio en cuanto a
balance energético.

La anomalia del Golfo

y 3 s ol
LOonNna ae Ccamoios

La corriente del Deshielo : .
Golfo, responsable La corriente se va enfriando
de asegurar a v adquiriendo salinidad y
Europa un clima densidad, lo que la hace
templado, puede ﬂ descender a mayor profundi-
alterar su conducta dad. Al unirse a aguas dulces
debido a la O del deshielo, puede ralentizar
influencia de aguas 2 su movimiento pudiendo
dulces del g modificar su trazado

deshielo polar

Corriente Termohalina
mm Calida y de superficie
B Fria y de profundidad

Figura 6.11. Anomalia del Golfo. La corriente que asegura un clima templado a Europa esta modificando su
comportamiento por la influencia de aguas de deshielo polar. Fuente: LA VOZ

e Factor humano o antropogénico, la incidencia que el ser humano a través de la
produccidn industrial, el consumo energético de combustibles fésiles o el propio
uso del suelo que conlleva principalmente deforestacién extrema.

De entre estos factores, la comunidad cientifica, cada vez mdas concienciada en
referencia a este efecto devastador, pone el punto de mira hacia la creciente y clara
incidencia que la accién antropogénica tiene en el cambio climatico mundial [21][22].

Se refleja en la figura 6.12 la serie temporal de 300 afos en cuanto a la concentracién
de CO; en la atmdsfera, observandose un aumento continuo hasta 1958 y desde este
punto la curva de concentracidn se dispara en positivo hasta nuestros dias, evidenciando
un aumento de casi 95 ppm desde hace 60 afos frente a los 40 ppm en un periodo de
mas de 250 afios.

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico de la ONU,
IPCC, por sus siglas en inglés, creado en 1988, y cuyo objetivo es la obtencion de una
informacién cientifica y fiable, en su 5° Informe de Evaluacién del 2013 concluyé que la
actividad humana se traduce en un exponencial aumento de emisiones GEl a la
atmdsfera, que generan a su vez un ascenso de la temperatura mundial.
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Figura 6.12. En la gréfica se muestra las concentraciones atmosféricas de CO2 en partes por millon, desde el
1700 al momento presente. Fuente: InsideClimate News. Scripps Institution of Oceanography.

Ademas del registro del aumento de 0,85°C en la temperatura media mundial en el
pasado 2012 respecto a finales del siglo XIX, otro de los efectos significativos tratados
en el Informe es el ascenso del nivel medio mundial del mar. En un intervalo de poco
mas de 100 afios, 1901 a 2010, ha llegado a aumentar 19 cm a consecuencia de los
efectos provocados por el progresivo calentamiento como son la expansion de los
océanos y el deshielo ocurrido por el calentamiento (Figura 6.13).

Se estima que en el ano 2065 haya aumentado entre 24 y 30 centimetros y para el 2100
desde los 40 hasta 63 centimetros, tomando como referencia el periodo 1986-2005.
Respecto a este fendmeno, la figura 6.13 muestra que efectos tendran lugar segun el
aumento en mm del nivel del mar (deshielo, expansién térmica y almacenamiento de
agua en tierra).

También se constata que incluso en el caso de una interrupcién en las emisiones globales
de GEl, sus efectos seguirian notandose a lo largo de los siglos.

La pérdida de masa glaciar se encuentra entre uno de los efectos asociados al fendmeno
de cambio climatico. La figura 6.14 ilustra, utilizando la imagen del Glaciar Muir en
diferentes momentos histéricos, como en este espacio temporal, una diferencia de 115
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afos, el fendmeno que estamos comentado ha actuado sobre éste ocasionando la
pérdida en su extension respecto a su masa.

80mm

70mm

60mm

50mm

40mm

30mm

Cambios en el niel del mar (mm)

20mm

10mm

Omm

-10mm

Figura 6.13. Aumento del nivel del mar y causas en escala de milimetros, 1998-presente.
Fuente: Lijing Cheng, Instituto de Fisica Atmosférica, Beijing, China. InsideClimateNews.

. Glaciares descongelandose

- Almacenamiento de agua en Ia tierra
D Deshielo en ta Antartida

D Deshielo en Groenlandia
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e Nivel del mar medio
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Figura 6.14. Glacier Muir. Fuente: Etats-Uni
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6.6.2. Impactos asociados al cambio climatico

Respecto a las consecuencias derivadas del cambio climatico la tabla 6.2. recoge los
efectos mas esperados por este fenémeno.

EFECTOS GENERADDOS

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

HIDRICOS

MEDIOAMBIENTALES Y

BIOLOGICOS

SOCIALES Y
ECONOMICOS

- Pérdida de extension
marina de hielo de los
casquetes polares v
glaciares, El ﬁ'artico,
la reduccion o
pérdida, desde 1979,
se ha registrado de
1.07x106 km? de
hielo cada diez afios.

El deshielo esta
provocando la
expansion de los
océanos con el debido

ascenso del nivel de
mar, de 1901 a 2010
ze ha calculado 19cm,
lo que conllevaa la
pérdida de territorio
habitable por
inundacion.

- Aumento de zona
aridas tendiendo hacia
la desertizacion
debido a la
evaporacion del agua
contenida en los
humedales existentes
en el planeta.

- Los fenomenos

climatologicos tales como
precipitaciones, huracanes,
tormentas torrenciales, etc.
apareceran cofn mayor
frecuencia e intensidad
provocando mayores
desastres naturales

provocando un deterioro en
la calidad de vida.

- Las corrientes marinas se
veran afectadas lo que podria

llegar a comprometer al
actual panorama chimatico
mundial.

- Habra un incremento
respecto a periodos de sequia
provocadas por extremas olas

de calor, lo que conllevara a
un creciente nimero de
incendios forestales que

determinaran la pérdida de la
masa vegetal existente sobre

la Tierra.

- Una pérdida de biodiversidad

tanto vegetal como animal
debido a la no adaptacion al

nuevo sistema ambiental.

- Se incrementara el riesgo
de pérdida de calidad de
la salud por la
reaparicion de
enfermedades virulentas
COfN UMl Mayor impacto
debido a la transmision
por la baja calidad del
agua

La aridez, sequia

provocaran efectos de
migracion masiva hacia
lugares fértiles, teniendo
como consecuencia el
aglutinamiento o
concentracion de
poblacion en espacios
reducidos.

Gran impacto en sectores
como la agricultura,
energia_ silvicultura,
turismo, etc.

Tabla 6.2. Impactos por esperar del cambio climatico. Fuente: Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico.

Elaboracion propia.
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En abril de 2016, el IPCC durante su 43° reunién celebrada en Nairobi, acordé finalizar
en 2022 el informe de sintesis |IE6, coincidente con el primer balance mundial de la
Convencion Marco de la ONU sobre Cambio Climatico (CMNUCC). De esta manera, se
podran examinar aquellos progresos alcanzados en cuanto a calentamiento global, mas
precisamente al objetivo de mantenerlo por debajo de 2°C. Por otro lado, seguirdn los
esfuerzos referentes a limitar el aumento de temperatura [23].

Asimismo, el sdbado 8 de octubre del 2018, durante la 482 reunidn plenaria del IPCC,
presenta y aprueba en Incheon (Republica de Corea) un Informe especial con un
propdsito muy claro, limitar el calentamiento global a 1,5°C.

En relacién con todo lo citado previamente, la infografia presentada en la figura 6.15,
perteneciente a la plataforma WWF, muestra los efectos asociados a un calentamiento
global por aumento de temperatura de 2°C frente a uno de 1,5°C.

6 I LUVATERSIS: 15V 2°CELOBALWARMIG
B

EXTREME WEATHER N SPECIES -
Increase vls 170% increase ofinsects, [ 'of plants |  18% of insects, 16% of
infiood sk | in Biood risk ad ) of venetrates vl V5 plants and 8% of verabrates
beaflected | wil be affected
g AR N
\\\\\\\\\\\‘\ \“‘\_‘-' WATER AW\ LABILTY f x
'\‘\\ \\\~“ vy \\ AL A urban resdents I 410 milion uban residents w &£ i
LR TR AL #xposed 10 sevara drought by s 2xposed to severa drought by J 4 A
\ 200. | 2100 L
.
ARCTIC SEA IE PEOPLE
loe-free summess in | fce-free summerss in of the workd's poputation 28% of the workd's population
the Arcicatleast - MeATICalbast (700 milion paopie) wil be exposed o (2 billon peogle] wil be exposed o
once onoa wery 10 extrame heat waves at leastonce **  extreme heat waves at least once
| years every 20 years every 20 years

SEA-LEVEL RISE

49 million pzople
mpacted by seadeval V3 impacted by sea-level nise
rise ot 48om by 2100. | of 58em by 2100

-

A
25258

MAAABRABRADNAAANANS

sl ) A
AAAAAARA
. LA
A VRN LML

15

Figura 6.15. Infografia de los riesgos de una subida de 1,5 a 22C. Fuente: WWF
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Alcanzar, como objetivo, la limitacion a 1,5°C requiere de la participacion de todos los
sectores de la sociedad en cuanto a profundos cambios estructurales y de mentalidad.
El IPCC afirma que esta beneficiosa limitacion conduciria hacia una sociedad mas
sostenible y equitativa tanto para las personas como para los ecosistemas naturales
[24].

6.7.  PRINCIPALES HITOS SOBRE MEDIOAMBIENTE, CAMBIO CLIMATICO Y SUS
NEGOCIACIONES.

En este apartado se va a tratar de situar cronolégicamente aquellos acontecimientos
mas relevantes en materia de proteccién medioambiental desde 1860 hasta el presente.
De esta manera se puede ver cdmo ha ido progresando y avanzando la idea de
comportarse sostenible y responsablemente con el entorno natural y frenar la
intervencidon antropogénica, y por tanto el cambio climatico.

1860 20 noviembre. John Tyndall (1822-1893), fisico irlandés propuso que los
cambios en concentracion de gases en la atmdsfera como vapor de agua o
dioxido de carbono conllevan efectos climaticos. Es tomado como
fundador de la ciencia del clima [25].

1896 Svante Arrhenius (1859-1927), cientifico sueco, proclama que podria darse
un efecto de calentamiento de la tierra como efecto del uso de los
combustibles fésiles. Asimismo, junto con Thomas Charberlim calcularon
la posibilidad de un aumento de la temperatura por adiccién de CO;
debido a una accién antropogénica [26].

1920 G. M. Dobson lleva a cabo las primeras mediciones de ozono atmosférico
utilizando un espectrografo, disefiado por el mismo, con un doble
monocromador en el UV [27].

1958 Charles David Keeling, usando la tecnologia mas avanzada en esa época,
inicia mediciones de CO; atmosférico en la Antartida y Mauna Loa, para
obtener curvas de concentracion que mostrasen la tendencia de las
temperaturas registradas entre los afios 1940 y 1970 [28].

1968 La Asamblea General de las Naciones Unidas, a través de la Resolucion
A/RES/2398 (XXIIl), expresa la necesidad de intensificar esfuerzos para
limitar e intentar, en lo posible, erradicar el deterioro del medio humano,
y tener como mira la protecciéon y la mejora del medio natural en pro de la
raza humana [29][30].

1970 Charles D. Keeling publicé: “Si la raza humana sobrevive al siglo XXI con el
enorme incremento de la poblacién que hoy parece inevitable, la gente
gue entonces viva, entre otros muchos problemas, puede encontrarse con
la amenaza del cambio climdtico ocasionado por un crecimiento
descontrolado del CO; atmosférico procedente de los combustibles
fosiles” [31].

34



1972

1979

1988

1990

1992

1994

1995

JOSE LUIS SOBERON GALAN

Del 5 al 16 de junio, Estocolmo, Conferencia Mundial con asistencia de 113
representantes de diferentes estados, casi la totalidad de organizaciones
gubernamentales y mas de 400 ONG. Se redacta la “Declaracién de
Estocolmo” a través del cual se asientan los criterios a aplicar respecto a
las cuestiones ambientales en el entorno mundial [32].

15 de diciembre, aprobacién de dos resoluciones por la Asamblea General
de la ONU:

A/RES/2994 (XXVII) declara el dia 5 de junio como “Dia Mundial del Medio
Ambiente” [33],

A/RES/3000 (XXVII) establece el Programa de las Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente (PNUMA), para el desarrollo de programas
medioambientales con transcendencia internacional [34].

Ginebra, se celebra la Primera Conferencia Mundial sobre clima. Se trata
principalmente el Calentamiento global y su afeccién a la actividad
antropogénica, siendo reconocido como un problema global.

Se establece un programa mundial sobre el Clima (PMC) cuyos
responsables directos son WMO, el PNUMA y el ICSU [35].

El 6 de diciembre, se establece el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico, IPCC, bajo el mandato de la UNEP y WMO. A
partir de ahora, se comienza una etapa de mds informacién sobre el el
seguimiento cientifico del cambio climatico [36].

Se publica el 12 informe de evaluacién por el IPCC sobre el cambio
climatico. En éste se incluyen evidencias cientificas que corroboran el CC.
La Asamblea General de las Naciones Unidas comienza las negociaciones
para la celebracién de una Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, CMNUCC [37].

Se celebra la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro. Se redacta un acuerdo
gue obligard a los firmantes a la adopciéon de medidas correctivas que
conduzcan a una reduccién o de las emisiones de GEI que provocan un
aceleramiento del CC.

El 21 de marzo, el CMNUCC firmado en Rio de Janeiro entra en vigor tras
50 ratificaciones [38].

Firma del Protocolo de Montreal. La comunidad Internacional establece
compromisos para la prohibicion del uso de compuestos
Clorofluorocarbonos (CFC) y Halones, utilizados como refrigerantes,
disolventes propulsores de aerosoles [48] y poder frenar el
adelgazamiento o deplecion de la capa de ozono, conocido bajo el nombre
de “Agujero de Ozono” [39].
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Primera Conferencia de las Partes, CP1, celebrada en Berlin por el érgano
supremo de la CMNUCC. Finaliza con el Mandato de Berlin, catdlogo de
compromisos que permite a los paises la eleccidn de sus propias iniciativas
[38][40].

Antes de la celebracién en Ginebra de la CP2, el IPCC ultimé su Segundo
Informe de Evaluacidon, en el que se confirma causa antropogénica del
cambio climatico y recomienda la adopcion de medidas en funcion de los
“objetivos cuantitativos vinculantes” que sean compatibles con el
desarrollo sostenible y con la seguridad alimentaria, la justicia social, asi
como también con la riqueza de las naciones [38][40].

11 de diciembre, Kioto, CP3. Durante esta 32 conferencia se adopta el
conocido “Protocolo de Kioto” basado en las conclusiones del CP2. Este
vincula juridicamente a la UE junto con 38 paises industrializados a la
reduccién en un 5% de los GEl, respecto a los niveles de 1990, entre el
2008y el 2012 [38].

29 de abril, New York, los paises de la EU firma el Protocolo de Kioto
unilateralmente [38].

Buenos Aires, noviembre, la CP4 establece un plan bienal denominado
Plan de Accién de Buenos Aires [38].

El Plan de Accién de Buenos Aires sirve de modelo para redactar el
programa de la CP5, que tiene lugar en Bonn [38].

Bonn, finales de Julio, la CP6 finaliza con los Acuerdos de Bonn, en los que
se establece un sistema de intercambio de derechos de emisidén, un
mecanismo de desarrollo limpio (MDL), la disminucién de emisiones, la
absorcién mediante sumideros y un régimen de cumplimiento [38].

Noviembre, Marrakech durante la CP7 se establecen y especifican los
aspectos juridicos o normas de aplicacién del Protocolo de Kioto, como
nuevos instrumentos de financiacidn y planificacion para la adaptacion de
éste, asi como también la creaciéon de un marco para la transferencia de
tecnologia [38].

Lanzamiento del mayor satélite cientifico construido en Europa por la ESA
el 1 de marzo, ENVISAT. Utiliza 10 instrumentos para un registro continuo
en medidas de distintas variables medioambientales entre ellas, cabe
destacar los diferentes gases atmosféricos, distribucién de masas de agua
marina, temperaturas, superficies heladas, etc [38].

Este satélite también cuenta con la instalacion de MIPAS, interferémetro
de alta resolucién espectral [27].

Nueva Delhi, noviembre, la CP8 se centra en la aplicacién de los Acuerdos
de Marrakech y en las cuestiones de la Convencion [38].
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Milan, diciembre, la CP9 adopta varias decisiones en cuanto a la
realizacién de actividades de deforestacion y reforestacion dentro del
marco del MDL [38].

Buenos Aires, diciembre, la CP10 se destaca por cuestiones en relacién con
la adaptacién al CC. Se obtiene el programa de trabajo de Buenos Aires
sobre medidas de adaptacidon y de respuesta [38].

24 de enero, La NASA publica que el 2005 ha sido el afio mas caluroso
desde el fin del siglo XX. Este confirma un calentamiento en los ultimos 30
afios de 0,6°Cy de 0,8°C [38].

16 de febrero, entra en vigor el Protocolo de Kioto, se incorpora Rusia.
Australia, China, India y USA no adoptan el Protocolo [38].

Montreal, noviembre y diciembre, se celebra la CP11. Se toma la decision
de un inicio de didlogo sobre la cooperacién estratégica a largo plazo [38].

Oslo, primera bolsa mundial para la compraventa de emisiones de diéxido
de Carbono, CO; [41].

Nairobi, celebracidn de la CP12, Programa de Trabajo sobre los efectos, la
vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climatico [41].

Valencia, 17 de noviembre, el IPCC presenta un Informe declarando al
cambio climatico como un fendmeno “inequivoco” y con efectos
‘irreversibles” [40].

El IPCC publica ya su Cuarto Informe de Evaluacién [41].

Bali, Indonesia, celebracion de la CP13, 15 de diciembre, se acuerda la
adopcion de una Hoja de Ruta respecto al plan de accion de Baliy finalizar
con el Protocolo de Kioto [40][41].

Pozndn, se celebra la CP14 en la cual se lleva a cabo un programa de
transferencia de tecnologias ecoldgicas para los paises en estado de
desarrollo [40].

7 al 18 dic 2009. Copenhague, durante la CP15, se redacta el Acuerdo de
Copenhague, texto juridicamente no vinculante, por decisién de USA,
China, India, Brasil y Sudafrica, en el cual se presentan propuestas futuras
de reducciéon o mitigacion de emisiones de GEl dada la necesidad de
limitar a 2°C el calentamiento global, tomando como referencia la época
preindustrial. En sus anexos recogen compromisos voluntarios adoptados
por parte de los paises. No cambia nada respecto a las disposiciones
vigentes, la Convencidn y el Protocolo de Kioto [40][41].

10 de diciembre, Cancun, México, en el marco de la CP16 se redacta y
aprueba el Acuerdo de Cancun, basado en mecanismos no vinculantes y
confirma todos aquellos compromisos adoptados por los paises en la
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conferencia de Copenhague del 2009. Extender el PK mas alld de 2012 no
conlleva ninguna solucion.

Se crea el Fondo Verde para el Clima, como ayuda a paises con pocos
recursos para afrontar el Cambio Climatico [40].

28 nov — 9 de dic, Durban, Sudafrica, celebracion de la CP17. Se formulay
acepta la “Plataforma de Durban” como una Accién Reforzada, en la cual
los paises implicados adoptan un acuerdo nuevo, universal y legal para
hacer frente al problema global del cambio climatico que entre en vigor
después del 2020. Mediante este acuerdo y hasta que entre en vigor, se
extiende el PK [40].

12 de diciembre. Canada se retira del PK debido a la no posibilidad de
cumplir con los compromisos adquiridos y mantener los yacimientos
petroliferos en produccién [41].

20 — 22 de junio, se celebra la Cumbre de la Tierra, Rio de Janeiro. El
objetivo es lograr un compromiso con el desarrollo sostenible, se examina
el progreso realizado hasta la fecha [42].

Doha. Se lleva a cabo la CP18, prorrogando el protocolo de Kioto [40].

En Varsovia se celebra la CP19. En esta reunién, varios paises incluyendo
Polonia se oponen al acuerdo en reducir las emisiones GEIl. Se concreta
una hoja de ruta con vistas a un pacto global y se dejan temas a tratar para
la cumbre en Lima [40].

Copenhague, noviembre. El IPCC presenta el 52 Informe sobre Cambio
climatico, AR5 por sus siglas en inglés. En esta ocasion se hace hincapié en
la evaluacién de aspectos socioecondmicos del CC [43][44].

La CP20 tiene lugar en Lima, Peru, en diciembre. En esta reunién, tanto
Estados Unidos como China declaran su intencién de reduccion de
emisiones de GEI. Para la ONU, su principal objetivo es la reduccidn entre
un 40% y un 70% para 2050 y para finales de siglo llegar a una emisién
cero [40][42].

Septiembre. La Asamblea General de las Naciones Unidas con una vision
hacia la sostenibilidad econdmica, social y ambiental, totalmente
renovadora, aprueba la Agenda 2030 sobre Desarrollo Sostenible. Cuenta
con 17 objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS, los cuales sirven de
herramienta de planificacidn a los paises tanto a nivel nacional como local.
Incluyendo la eliminacién de la pobreza, la educacién, la igualdad de las
mujeres, la lucha contra el cambio climatico, la defensa del medio
ambiente o el disefo de las ciudades. Objetivos clave de oportunidad
histdrica para los paises latinoamericanos y del Caribe [45].
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Se celebra en Paris la CP21 [52] que se cierra con un convenio mundial de
lucha contra el Cambio Climatico, el Acuerdo de Paris, firmado por 197
paises. El Acuerdo contempla la limitacién al actual aumento de la
temperatura en 2°C [40].

2016 Del 7 al 18 de noviembre, se celebra en Marrakech la CP22, la cual
pretende dar voz a los paises mas vulnerables, como los africanos y los
pequefios Estados insulares en Desarrollo, SIDS por sus siglas en inglés,
frente al cambio climatico.

Los paises firmantes se han responsabilizado con el hecho de evitar
alcanzar los 2°C respecto a los niveles preindustriales [46].

2017 1 de junio de 2017. La administracién Trump (USA) abandona el Acuerdo
de Paris sobre cambio climatico [47].

Del 6 al 17 de noviembre, bajo la presidencia de Fiji, tiene lugar en Bonn
la CP23. Los logros obtenidos en esta Conferencia de las Partes de la
Cumbre del Clima son por un lado, la implicacién politica para el continuo
apoyo al Acuerdo de Paris y la responsabilidad tanto civil como
empresarial en cuanto a seguir apoyando el ambicioso enfoque en accion
climética [48].

2018 3 dic al 14 dic, se celebra en Katowice, Poland, la CP24. Entre los
principales objetivos conseguidos: acuerdo normativo para llevar a cabo
la realizacién del diagndstico global que tendra lugar en el 2023, la
iniciativa de la aprobacién de un objetivo nuevo para el 2025: Ia
financiacion climatica global, también se aprobaron diferentes medidas en
cuanto a mejorar la informacién y las actuaciones de adaptacion al CC, Se
acuerda crear un Comité que actue frente al Cumplimiento del Acuerdo
de Paris [49].

El IPCC publica en octubre el reporte especial sobre los impactos del
calentamiento global de 1,5°C por encima de los niveles preindustriales y
las rutas de emisiones de gases de efecto invernadero.

Julio 2018 presenta una anomalia de +0.78°C, lo que le convierte en el
tercer mes mas calido en la historia desde 1880 [50].

2019 2 dic al 13 de diciembre, Madrid, Espaiia, se celebra la CP25 bajo la
presidencia de Chile. En la clausura de esta cumbre del clima, realizada el
15 de diciembre se concluye bajo el acuerdo denominado “Chile-Madrid
Tiempo de Actuar” [40].

6.8. ACUERDOS INTERNACIONALES SOBRE CAMBIO CLIMATICO

El Cambio Climatico, dentro del contexto de Naciones Unidas, representa una apuesta
multilateral de todas las partes implicadas con un objetivo claro, combatir este
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inminente y creciente problema. Mirando hacia el contexto internacional, el principal
acuerdo tomado sobre lucha por el clima es La Convencidn Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, CMNUCC, UNFCCC por sus siglas en inglés.

CMNUCC es ya un acuerdo ratificado por 195 paises, entre ellos Espafia, tiene su origen
en 1992 durante La Cumbre de la Tierra, reuniéon que tuvo lugar en Rio de Janeiro y
pertenece a uno de los tres convenios que se adoptaron en esta reunién mundial.
Representa un medio colaborador de los paises para hacer frente a las consecuencias
que conllevan, por un lado, el aumento progresivo de la temperatura media global y por
otro el Cambio Climatico.

De los asuntos pertenecientes a la CMNUCC, el Consejo de la UE maneja dos asuntos
importantes:

e El primero, relacionado con los compromisos acordados para el periodo que
abarca desde el 2013 al 2020 que conlleva la ratificacién de la enmienda de Doha
y el Protocolo de Kioto.

e Elsegundo, el Acuerdo de Paris, su ratificacion, la aplicacién y su entrada en vigor
para el ano 2020.

6.8.1. El Protocolo de Kioto

A mediados de los afios 90 y después de tres afios de ser aprobada la CMNUCC, la CP2,
concluye con la existencia de unas crecientes y descontroladas cantidades de emisiones
GEl a la atmdsfera, las cuales estan provocando un cambio progresivo en el clima. Los
paises integrantes de la CMNUCC ven como objetivo internacional la reduccidn de esas
altas emisiones GEl bajo una normativa comun a todos.

Este es el marco inicial dentro del cual, en 1997 se aprueba por parte de la CMNUCC, un
prometedor instrumento juridico denominado Protocolo de Kioto [51].

El primer periodo de este instrumento juridico es 2008- 2012, y establece, por primera
vez, para los paises desarrollados y economias de transicion la reducciéon de sus
emisiones GEl en un 5% tomando como referencia los niveles registrados en 1990 [52].

Respecto a este periodo, se presentan las figuras 6.16 y 6.17, obtenidas de la Agencia

Europea del Medio Ambiente, en la cuales se muestran las emisiones de CO2 por paises
y por sectores respectivamente.
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Protocolo EMISIONES 2008 - 2012 (%) i Reducen (+) Aumentan
Kioto 1580 2012 Vaniacion
imlones de  (milcoesde  2011.2012  Objetivo Kioto Emisiones reales
oneladas) lonetadas (%) | UMPLEN B 0 CUMPLEN
Alemania 12024 §39.1 11 2 2362 | Por ejompio, Austria
Austria 780 0,1 43 130 | W e e
Béigica 1457 16,5 30 18 404
Dinamarca 69 515 46 210 4503 |
ESPANA 2698 408 15 15,0 ] ase
Finlanda no 610 38 0,0 458 |
Franca 5639 490.1 00 0.0 9% |
Greca 1070 110 33 %0 [11.87
Holanda 2130 1917 A7 60 5,39 |
Ianda 55,6 58.5 14 13,0 | 1096
Italia 5169 450,1 54 65 416 | B
Luxemburgo 132 118 24 280 | 4740
Portugal 80,1 68.9 48 210 [ 202
Reino Unido 7763 5808 32 125 218 |
Suecia 122 576 52 40 A5 |
UE15 42655 36195 98 40 4185 |

Figura 6.16. Emisiones de CO,. Fuente: Agencia Europea del Medio Ambiente.

En el segundo periodo, 2013-2020, se aplica la enmienda de Doha al Protocolo de Kioto,
coincidente con la cumbre de 2012 con representacion de los Estados miembros de la
EU junto con otros 38 paises desarrollados. Los compromisos tomados en cuanto a
reducciones GEl, reflejan un claro convencimiento por parte de los paises implicados en
frenar el cambio climatico. Se determinan nuevos valores de reduccion hasta un 18%
como minimo, volviendo a tomar referencias en los datos tomados en 1990, como
muestra la figura 6.17 en su primera columna de datos recogidos.

Vanacon 1890-2012 en milones de toneladas En 2012 en %
- e " . 31%
00 20 100 g 00 103% Residuos
Agncultura
Transporie
Aviacion 7.3% 2[13:";.00 R
Transpocte de mescancias Industria
Residuocs 18%
Fugitivas Fugiivas
Residencial / comercial 15%
Resencal 11.6%
Industria Heieia Construccian
o comercal V Ve
Agricultura y manufacturas
Energia para la industria 19.7%

Transporte
Construccidn / manufacturas

Figura 6.17. Emisiones de CO2 por sectores. Fuente: Agencia Europea del Medio Ambiente.

En cuanto a limitacién o reduccion de GEI, los compromisos no vinculantes establecidos
en éste son adoptados por mas de 70 paises desarrollados y en desarrollo, aunque entre
éstos, hay paises no participantes como Estados Unidos o Canada, Rusia, Japon o Nueva
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Zelanda. Por su parte, la EU, incluyendo Espaiia, asume como propio reducir sus
emisiones en un 20% para este segundo periodo [51].

Este hecho conduce a que la aplicacion de reduccién sélo represente un 14% del total
en cuanto a emisiones mundiales de GEl.

6.8.2. El Acuerdo de Paris

En diciembre de 2015, se celebra en Paris la CP21. Los paises participantes llegan a un
nuevo acuerdo mundial en la lucha contra el Cambio Climatico: el Acuerdo de Paris.

El objetivo de este acuerdo es que se ratificara por un nimero de paises para alcanzar
entre todos un minimo un 55% de las emisiones mundiales de GEI. Actualmente, los 63
paises que han ratificado el Acuerdo representan un 52,11 % del porcentaje total. La
figura 6.18. muestra las condiciones de ratificacién necesarias para llevar adelante el
Acuerdo de Paris.

Al2deoctubre o, partes ratificaron el acuerdo
2016
55 197 partes

—

Reprepresentan 51,89% [casi 64%

de las emisiones — 55% | con ldUE 10006

10 principales paises emisores (70% de las emisiones)

Rusia Japon
75 3719

VE
12,08

Figura 6.18. Condiciones de ratificacion para el Acuerdo de Paris.
Fuentes: ONU, Climate analytics *180 paises lo firmaron.
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La cronologia perteneciente al Acuerdo queda recogida en la figura 6.19. Asimismo, la
figura 6.20 presenta a diferentes colores los paises que ratificaron, los que firmaron y
los que se retiraron o no firmaron el Acuerdo.

S oct 2016. Ratificacion
del Acuerdo de Paris

4 oct2016. Sevota oficialmente.
a aprobacion del 7 oct 2016. Se lleva a
22 abr Acuerdo de Paris. cabo el depésito de los
_201:5- |31l;§ instrumentos
junto a
paises mas Q e
firma el 30 sep 2016. E| }9)4«»1,,‘\\
Acuerdo. @ Consejo Europeo 5 ” '
procede a la A mm 4 nov 2016. Entrada
ratificacion tg “"' en vigor del Acuerdo
? AR . de Paris
© 12 dic 2015. se (RN \
adopta un hito TN
. historico de lucha T
' contra el cambio w
climatico

7 -18 nov 2016.
Celebracion en
Marrakech la CP22

@ Ratificado
Firmado

@ No firmado/
Retirado

Figura 6.20. Paises que han ratificado o firmado el Acuerdo de Paris a 1 de junio de 2017. Statista. Fuente: UNFCCC,
Business Insider.
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La tabla 6.3 recoge los acuerdos o puntos mds importantes que fueron alcanzados en el
Acuerdo de Paris durante su celebracidén [53].

@ Respecto a los niveles de emision de la época preindustrial, se acuerda una
limitacion a largo plazo, 2020, del calentamiento mundial muy por debajo
de 2°C, aunque su verdadero objetivo es una reduccion hasta los 1.5°C.

Los paises integrantes, tanto antes de la CP21 como durante su celebracion,
. presentan sus planes nacionales de actuacion de reduccion de emisiones
como lucha contra el cambio climatico.

Se acuerda la comunicacion de las contribuciones por parte de cada
gobierno cada cinco afios con el ambicioso propdsito de fijar nuevos
objetivos.

Garantizar una total transparencia y supervision a través de una mutua
@ informacion y manteniendo informada a la sociedad respecto a que
objetivos han sido cumplidos.

Apoyo por parte de los paises desarrollados, a través de financiaciones, a
todos aquellos paises en vias de desarrollo, no solo para llevar a cabo la

@ disminucion de sus emisiones sino también para facilitar su resiliencia en
cuanto a efectos medioambientales.

Tabla 6.3. Tabla de los principales acuerdos tomados en el Acuerdo de Paris. Fuente: European Council. Council of
the European Union. Elaboracion propia.

6.8.3. El Régimen de comercio de derecho de emisién de la UE, RCDE UE

La politica europea, en 2005 introduce un sistema de comercio denominado Régimen
de comercio de derecho de emisiones, RCDE EU, EU ETS por sus siglas en inglés. Este
régimen se entiende también como un instrumento, econdmicamente eficiente y
rentable, de freno a las emisiones de GEl presentes y futuras.

Entre los 31 paises que conforman el comercio de emisiones se encuentran los 28
estados miembros de la EU junto con Islandia, Liechtenstein y Noruega, en
Norteamérica, paises miembros del RGGI y del WCl y asi como Australia, Nueva Zelanda
y el Gobierno Metropolitano de Japén.
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Permite a estas empresas de gran consumo y compafias aéreas la comercializacidn,
compraventa, de derechos de emisidn entre ellas segin necesidades. Manteniéndose
siempre en un régimen establecido a un limite maximo de emisiones garantizando asi el
principio de reduccién de emisiones de GEI con el coste mds reducido.

EI RCDE EU ETS representa un sistema de “limitacidon y comercio”. Instrumento limitante
de casi el 50% del volumen total de las emisiones de GEl procedentes tanto de las 11.000
compainiias entre y en los paises participantes del Régimen.

Ademads de la compraventa de derechos, las empresas mencionadas tienen capacidad
para realizar la compra limitada de créditos internacionales enmarcados en proyectos
mundiales cuya finalidad sea la reduccion de emisiones. En cuanto al nimero total de
los derechos a disposicidn, el limite sobre éstos avala su valor.

Todas las empresas implicadas en este sistema, al finalizar el afio en curso, entregardn
tantos derechos como emisiones propias tengan que cubrir y de esta manera no
contraer sanciones. En otro sentido, las empresas pueden reducir sus emisiones
pudiendo asi conservar los derechos no utilizados, asi podrdan utilizarlos de nuevo, o bien
cubriendo sus propias necesidades futuras o bien las necesidades de otras empresas a
través de su venta.

La figura 6.21 muestra las distintas fases de este Mercado que se ve sometido a
diferentes ajustes y mejoras. En la actualidad nos encontramos en la recta final de una
tercera etapa, la cual abrira las puertas a una cuarta.

Figura 6.21. Division de fases del Régimen de comercio de derecho de emisidn de la UE. Fuente: EU ETS Handbook.
Elaboracion propia.

La nueva fase, 2021-2030, contendra, como ha pasado en anteriores etapas, nuevos
criterios de ampliacién y mejora con el fin Unico de alcanzar objetivos de reduccion de
emisiones sujetas a los marcos legales existentes. Ademas, en lugar de la existencia de
una asignacion gratuita, como venia estableciéndose en las anteriores etapas, el método
generalizado de asignacion de derechos de emisidn pasa a ser la subasta.
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El RCDE UE, a nivel mundial, representa el primer régimen internacional de comercio de
derechos de emisiones, representando mas de tres cuartas partes del comercio
internacional de carbono. Las figuras 6.22 y 6.23 muestran paises que cuentan con
programas de comercio de emisiones, en América como en el resto del mundo,
respectivamente [54].

@ Nuevo Escocio

Al mes de enero de 2019, Nueva Escocia
puso en marcha un programa tope y
comercio de emisiones para regular los
sectores industrial y eléctrico, de

acuerdo el marco Pan-Canadiense
La Iniciotiva Regional de Gases de Efecto Invernadero (RGGI) @ de ﬁ}xlél? :‘ precios oipr:rbono.
El mercado de carbono de RGGI (por sus siglas en
inglés) parece estar listo para expandirse con la

reincorporacion de Nueva Jersey y la inclusion de
Virginia.

Washington @ :‘
Oregén @ 1
Catifornia (©)

California ha finalizado las nuevas regulaciones
de disefio para la fase post-2020 de su progra-
ma, como resultado de la reforma aprobada en
2017.

® Nuevo Mexico

México @

México concluyd el ejercicio de simulacién de su
SCE en 2018, y actualmente estd desarroilando
las regulaciones necesarias para el SCE en su fase
piloto

Colombio @

Colombia ha adoptado un proyecto de ley en el
que se esbozan las disposiciones para un pasible
SCE a nivel nacional.

Figura 6.22. Paises americanos que cuentan actualmente con programas de comercio de emisiones (tope y comercio) en 2019. Fuente:
infografias del Status Reporte 2019 de ICSP
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@ SCE programada huewa feionds € /

Lk reformas al NZ LTS {por sus siglas on inglés) estin tomando forma este
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considerncién nstrumento de comencion de costos, asl como f desarrolio de un proce-
@ - %0 de decision coordinada para extablecer of suminiro de unidades. €1
gobiermo tambeén considerard i posible mciusion ded sector agricola como
sector regulado por of sistema,

Figura 6.23. Paises que cuentan con programas de comercio de emisiones (tope y comercio) en 2019. Fuente: infografia del
Status Reporte 2019 de ICAP.

6.9. PRINCIPALES FUENTES DE GEI

Tomando como referencia inicial los niveles de emisién de la época preindustrial es
evidente que las emisiones de GEl debidas a la actividad antropogénica han aumentado
llegando a superar esos niveles de referencia.

La figura 6.24. ilustra las emisiones registradas en 2015 en la EU por sectores
econdmicos. Se aprecia la necesidad de llevar a cabo actuaciones que conduzcan hacia
una reduccion de la concentracion de CO2 en la atmédsfera, con el enfoque de la
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mitigacidén del cambio climatico, realizando, por un lado, actuaciones en los principales
focos o fuentes de emision y potenciando, por otro lado, los sumideros o captadores de
COa.

EMISIOMNES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DE LA EU POR SECTORES,

2015
[ Sector energético Tratamiento de residuos B Industria
B Transporte* Edificios B Agricultura y silvicultura**

Edificios

sllvicultura**
12% %i] 11%
ﬁ Industria 19% % | Tratamiento de residuos 3% |

Figura 6.24. Emisiones de gases de efecto invernadero de la Unidn Europea por sectores de emision, 2015.
Fuentes: European Environment Agency. Data viewer, AEMA, 2017. Elaboracién propia.

B

|

* Incluidas la navegacidn y la aviacion internacionales ** Excluido el sector UTCUTS

Tomando como referencia el Informe de Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero en su edicién de 2019, los sectores cuyas contribuciones de GEI son
mayores serian los siguientes:

e Eltransporte

e La agricultura, la silvicultura y otros usos de suelo (AFOLU)
e Produccidn eléctrica y térmica

e Edificios

e La produccion industrial

e Otras energias

6.9.1. EL TRANSPORTE

El sector transporte desempena un papel importante en nuestra sociedad, pero a su vez,
esta considerado como una de las fuentes de emision de CO> mas importante a nivel
mundial. El transporte, en si mismo, conlleva un impacto tridimensional respecto a su
contribucién al cambio climatico, a la contaminacion atmosférica y al ruido.
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Desde la perspectiva del territorio, el transporte representa una vasta ocupacién de
éste, tanto en extensién como en localizacién, lo que contribuye a una fragmentacion
de habitats, sellado de superficies y a una descontrolada expansién urbana [55].

El sector transporte, como fuente de emisién y desde el punto de vista de GEl emitidos,
genera dos tipos principales de emision:

e Las emisiones directas: Debidas a la utilizacion directa de combustibles fésiles en
los diferentes tipos de vehiculo terrestres, incluido el transporte ferroviario, y el
maritimo o aéreo, entre otros.

e Las emisiones indirectas: Provocadas por la circulacidon de productos desde el
productor hasta el consumidor. Esta distancia tiene tendencia a aumentar debido
a la globalizacién e incrementa de emisiones de CO; a la atmdsfera.

Para ver la relacion en porcentajes diferenciados debidos al transporte, se presenta la
figura 6.25., en la cual se pueden ver la influencia de los diferentes tipos de transporte.
Remarcar que del total de las emisiones de GEl a la atmdsfera, el 26% estan asociadas a
un transporte nacional e internacional, correspondiendo con un 73% del mismo, al
transporte por carretera [56].

Otros (induido el ferrocarrl) Otos co=1%:
Transporte maritimo y fluvial
» y Vehiculos 26 %
Aviacion dvil pesados

Furgonetas R P4 4

Otros 74%
Transporte por carretera
Turismos
Transporte
nacional e
Internadional
Emisiones de gases Emisiones de gases de efecto Emisiones de gases de
de efecto invernadero del transporte "efe((o Invernadero :ﬂel
ansporte por carretera
invernadero de la UE dela UE

Figura 6.25. Emisiones de GEl en la UE en el sector del transporte en2015. Fuente EEA Greenhouse gas — Data
viewer, AEMA, 2017, analisis del TCE.

6.9.2. LA AGRICULTURA, LA SILVICULTURA Y OTROS USOS DEL SUELO (AFOLU).

Este sector es un gran consumidor de diferentes tipos de recursos naturales, la
necesidad de grandes extensiones de suelo y cantidades considerables de agua para
irrigacion le genera una gran dependencia de éstos. Por lo tanto, estd asociado a la
generacion de impactos directos e indirectos en el territorio dénde se lleva a cabo la
actividad.
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El uso del suelo genera unos patrones diferentes en cuanto a los terrenos de uso agricola
dentro de la EU, representando el 39% de la ocupacién de suelo, los prados y tierras de
cultivo [57].

En la figura 6.26. se presentan los porcentajes desglosados al sector agricola que
representa el 11% de los sectores de emision.

= [ndustria

Agricultura y silvicultura®* 9% AGRICULTURA Y SILVICULTURA*
\gricultura y silvicult 5577

4/% % = 0.5% Cultivo delarroz
Residuos
Transporte* Z 5% 1.1% Encalado
s Edificios
3%

= Abastecimiento de energia A% 0.9% Aplicacion deurea

o

-y
W

o
26% 0.2% Quema en el campo de

residuos agricolas
W Aprovechamiento de estiércol

» ARIOS
m Quema de combustibles en la agricultura VARIOS = 0.0 % Otros abonos que contienen
W Varios carbono
Suelos agricolas
m Fermentacion entérica : 0.3% Otros

Figura 6.26. Porcentajes pertenecientes a emisiones agricolas en la Unidn Europea 2015. Fuente: EEA
GREENHOUSE GAS — Data viewer, AEMA,2017. Elaboracion propia.

*Incluidas la navegacidn y la aviacion internacionales. **Excluido el sector UTCUTS.

Los desafios a los que se enfrenta el sector agricola son numerosos, destacando dos
importantes:

e el cambio climatico; representa la necesidad de una readaptacién de las
variedades de cultivo a los cambios medioambientales como consecuencia de los
fendmenos meteoroldgicos extremos que acontecen cada vez con mas frecuencia
e intensidad disminuyendo el rendimiento de este sector. Como efectos nombrar
la necesidad de desarrollar una gestidn de recursos hidricos para el riego [58][59].

e En la agricultura, la ocupacion o conversion del terreno conlleva pérdida para su
utilizacion en el sector.

A escala europea, la ocupacién del terreno por intensificaciéon se ha transformado en
factor importante para una progresiva pérdida tanto de tierras agricolas de alto valor
natural como de reduccién de habitats agricolas para las aves, teniendo como resultado
la aparicidn de nuevos terrenos artificiales para asentamientos industriales o humanos
[58].

6.9.3. PRODUCCION ELECTRICA Y TERMICA

Segun la publicacién de la Agencia Internacional de Energia, IEA por sus siglas en inglés,
en su reporte anual sobre energia y emisiones de CO>, indica que el consumo energético
aumenté a un ritmo dos veces superior en 2018 comparado con el promedio de
crecimiento desde el ano 2010 como muestra la figura 6.27., donde se puede ver una
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comparativa del consumo del 2018 respecto al periodo 2010-1017, materializandose en
la consecucién de un récord de emisiones, lo que implica un aumento del 1,7% de éstas
[59].

CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LA DEMANDA MUNDIAL DE
ENERGIA PRIMARIA POR COMBUSTIBLE, 2010-2018

Mtoe

2018

2010-2017

Aeddbdidd

Gas Renewables Qil Coal Nudeér

Combustibles

Figura 6.27. Crecimiento medio anual de la demanda mundial de Energia primaria por Combustible, 2010-
2018. Fuente: IEA. Elaboracion propia.

El constante e imparable ascenso de la demanda energética mundial conduce al
aumento de emisiones de CO; cuyo nivel en el 2018 ha alcanzado las 560 Mt, cantidad
que representa, un 1,7% mas respecto al afio anterior. Por esta razén, se ha alcanzado
un maximo histérico respecto a emisiones de 33,1 Gt. Estos datos vistos en
concentracion promedio de CO; en la atmdsfera se traducen en 407,4 ppm en el aio
2018, los cuales representan respecto al afio 2017, un aumento en 2,4 ppm.

Analizando las emisiones, el sector eléctrico ha sido participe del aumento de dos tercios
del aumento total. Un tercio de éstas ha sido causado por la extensiva y continuada
utilizacidon del carbdn como combustible primario, siendo éste un factor directo en
cuanto a la aportacion de 0,3°C respecto al 1°C que aumentd la temperatura promedio
mundial, siempre tomando como referencia los niveles de temperatura de la época
preindustrial.

La participacién de las energias renovables tales como la energia solar fotovoltaica (PV),
la edlica, la hidraulica, etc, alcanza 25% del mix energético en el afio 2018,
representando un aumento del 4% respecto al 2017.

El objetivo ambiental que persigue la EU en cuanto a llevar a cabo una total
descarbonizacion implica el total abandono de los combustibles fésiles por el aumento
en el uso de las energias renovables.

La descarbonizaciéon, como instrumento de reduccién de la intensidad de uso del carbdn
en la generacidn de electricidad, se fija como clave dentro de una estrategia de logro
para la estabilizacion de emisiones de CO2..q en todos los sectores. Aunque se ha visto
gue en comparacién con otros sectores tales como la industria, los edificios y el
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transporte, el sector de generacion de electricidad, la descarbonizaciéon ocurre con
mayor rapidez.

En un futuro, la energia nuclear podria representar un papel importante en cuanto a
recurso de generacién y suministro de energia (figura 6.28.), sin embargo, en la
actualidad su uso conlleva altos riesgos por lo que se enfrenta a diferentes obstaculos
para su supervivencia [60].
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Figura 6.28. Prevision de la produccién de energia en la EU por tipo de combustible. Fuente: Comisién Europea, EU
Reference Scenario 2016, 2016 (simulacién del modelo PRIMES)

Las tecnologias de captura y almacenamiento de CO; (CAC), se estan posicionando como
instrumentos reales de futuro para su implantacién en todos los centros de emisiones
de GEI para realizar una verdadera reduccion de éstos.

El par bioenergia - tecnologia CAC se destaca como una buena perspectiva en lo que se
refiere a un suministro de energia con tasa negativa de emisiones a gran escala.

6.9.4. EDIFICIOS

La participacion en EU de este sector en cuanto a emisiones de GEl a la atmosfera, segun
la Directiva correspondiente a eficiencia energética 2012/27/EU, es de un 40% en
relacién con el consumo total de energia. Este hecho hace necesario poner en marcha
acciones que ayuden a una disminucidn progresiva en el consumo energético asociado
a los edificios y a un aumento en el uso de nuevas energias limpias o materiales
renovables, que ayuden a reducir tanto la dependencia energética de la EU como sus
emisiones de GEI [61][62].

Basandonos en los datos publicados por la Comisiéon Europa en el afio 2017, en su
analisis panoramico, la participacion, en cuanto a emisiones de GEl, del sector Edificios
esde un 12% (figura 6.29.) considerando Unicamente la combustién de combustible fosil
en las instalaciones calefactoras o refrigerantes instaladas en ediciones, comercios, etc.
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Figura 6.29. Emisiones de gases de efecto invernadero de la EU en 2015 en el sector Edificios. Fuente: Comision
Europea, EU Reference Scenario 2016, 2016 (simulacién del modelo PRIMES). Elaboracién propia

En la EU la existencia de edificios energéticamente no eficientes es de casi un 75% lo
qgue ha llevado a adoptar y establecer disposiciones con un objetivo: aumentar la
eficiencia energética del sector impulsando la rehabilitacion de edificios residenciales,
lo que ha permitido reducir asi las emisiones emitidas.

Entre las medidas adoptadas, exigir una certificacién de consumo energético, renovar
eficiente y sosteniblemente edificios publicos y el desarrollo de una norma “edificios de
consumo de energia casi nulo” cuya obligatoriedad recae en los edificios publicos
nuevos a partir de 2019 y para todos aquellos cuya construccion se realice a partir del
afo 2021.

Respecto a los consumidores y su consumo de energia, la Comisidn junto con los Estados
miembros han establecido unos requisitos minimos sobre el uso de productos
energéticamente mas eficientes como el etiquetado de estos para mantener al
consumidor mas informado. Esta medida aportara un ahorro energéticoala EU y cubrira
para el 2020, el objetivo de alcanzar casi un 20% en eficiencia energética [63].

6.9.5. ELIMINACION Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS

En la actualidad, dentro de la Uniéon Europea, el sector residuos tiene una
representacion, en cuanto al total de emisiones de GEI, de un 3%. La figura 6.30. nos
muestra la subdivision perteneciente a este porcentaje respecto al afio 2015. En éste,
se registrd una reduccién en las emisiones del 43% respecto al afno de referencia 1990.

Las medidas europeas legislativas, en cuanto a reduccidon de emisiones en este sector,
se enfocan:

¢ Directamente: Reduccion de uso de vertederos, Directiva 1999/31/CE de 26 de
abril de 1999 (DO 182 de 16.7.1999, p.1) y Directiva 2000/76/ce del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 4 de diciembre de 2000, relativa a la incineracién de
residuos (DO L 332 de 28.12.2000)
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e Indirectamente: A través de la prevencion en cuanto a generacion y el reciclado
de material residual.
Resikios 0.1% Otros

Agricultura y silvicultura™ Tratamiento y descarga de aguas residuales

_ Incineracion e incineracion abierta de desechos
Transporte® Tratamiento biolégico de los desechos solidos

Industria Eliminacion de residuos sélidos

Abastecamiento
de energla

Emisiones de gases de efecto Residuos
invernadero de fa UE en 2015

Figura 6.30. Emisiones de gases de efecto invernadero de la EU en 2015 en sector Residuos.
Fuente: Tribunal de Cuentas Europea.

De esta forma llegar a conseguir una mejora de la gestion del material residual en todos
los sectores econdmicos o fuentes de emision como la produccion energética, la
agricultura, el transporte, lleva concatenado la reducciéon en emisiones de GEIl a la
atmosfera, objetivo final que se esta buscando para frenar el cambio climatico [63].

6.9.6. LA PRODUCCION INDUSTRIAL

La produccion industrial, hace referencia a aquellos procesos que se llevan a cabo en las
industrias manufactureras, tales como la construccién, papel, petréleo, alimentacién,
mineria, quimicas, incluyendo las producciones de hierro, acero y cemento, todas ellas
en si mismas fuentes importantes de emision de diéxido de carbono.

El correspondiente en emisiones directas de GEl a la atmdsfera de este sector, dentro
de la EU, durante el 2015 originadas principalmente por la combustién de combustibles
fosiles, significd un 19 %, como puede verse en la figura 6.31. En ésta se realiza un
desglose de este porcentaje por sectores en la Industria.

En el sector industrial se utiliza como érgano instrumental y de regulacién el Mercado
de emisiones RCDE UE, con el objeto de reduccion de emisiones, dentro del marco legal
europeo. en éste, se marca el precio del CO2, el cual, servird para incentivar a las
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diferentes empresas a una participacion mas activa en cuanto a reduccién de sus propias
emisiones de GEI.
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Figura 6.31. Emisiones de gas en el sector Industria. Fuente: EEA Greenhouse gas — Data viewer, AEMA, 2017

*Incluidas la navegacidn y la aviacidn internacional **Excluido el sector UTCUTS

La siguiente figura, figura 6.32., muestra un registro temporal de emisiones verificadas
por el RCDE EU por sectores y por ambito geografico. Se ve que en el periodo 2012-2017,
en el limite maximo aparece incluido el sector aviacic’ml
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Figura 6.32. Emisiones verificadas del RCDE en el periodo 2005-2017, emisiones previstas del RCDE en el periodo
2018-2030, limites maximos del RCDE en las fases 2, 3 y 4 y excedente acumulado de derechos del RCDE en el
periodo 2008-2017 (Mt equiv. CO2). Fuente: Comision Europea
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Existen sectores que se enfrentan a una gran competitividad en el mercado
internacional y que sufren efectos adversos o negativos con respecto a otras empresas
ubicadas fuera de la EU, las cuales no estan sujetas a los precios marcados por el RCDE
EU. Dichos sectores dentro de la UE tienen una concesiéon de derechos de emisidon
gratuitos. En un futuro, estas concesiones gratuitas se irdn recortando cuando exista una
verdadera accidon global a favor del cambio climatico reduciendo el fendmeno
denominado “fuga de carbono” hacia otras economias.

Bajo el preambulo “quien contamina paga”, encuadramos el hecho que lleva implicito
la subasta de los derechos de emisién del RCDE EU.

Hay que tener en cuenta también los gases fluorados, que sustituyen a los gases
clorofluorocarbonos, cuyo origen se encuentra en los gases de aplicacién industrial en
maquinas frigorificas o de aire acondicionado, los cuales llevan a un agotamiento de la
capa de ozono.

La presencia de estos gases, en porcentaje, en cuanto a emisiones totales de GEl en la
EU es de 2,7%, lo que implica un aumento en 25 afios, entre el afio 1990 y 2025, de un
66%. La EU ha fijado ya un objetivo, la reduccidon de emisiones de este tipo de gases de
efecto invernadero hasta dos tercios en el 2030, tomando como referencia los niveles
alcanzados en el 2014 [63].

6.10. LA ECONOMIA CIRCULAR

Una vez presentados, a modo general, los principales sectores o fuentes de emisién de
GEIl nos lleva a introducir un nuevo actor en este escenario: la denominada economia
circular. De esta manera, éste se postula como posible instrumento con suficientes
capacidades como para poder remitir considerablemente las emisiones antropogénicas
de GEIl por utilizacién de recursos finitos, asi como también para conducirnos hacia un
sistema mas autosuficiente y sostenible que el modelo actual.

Este sistema evitaria un consumismo excesivo de los recursos finitos mediante la
recuperacién, reparacioén, reutilizacién y regeneracién de recursos no finitos.

Este mecanismo circular evidencia la posibilidad de combinacién conjunta y alternativa
de un ciclo técnico, por intervencion humana, con un ciclo bioldgico, procesos
regenerativos de los productos desechados.

La figura 6.33. presenta los tres principios que constituyen la economia circular[64], los
cuales pueden ser enunciados como:

e Preservaciéon y mejora del capital natural.
e Optimizacion del uso de los recursos.
e Promover la eficacia del sistema.
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Figura 6.33. Litografia explicativa de la economia circular. Fuente:
https://trabajo.ladiaria.com.uy/articulo/2019/6/economia-circular-el-modelo-en-el-que-el-uso-sustituye-al-
consumo/

6.11. EXPECTATIVAS Y EVOLUCION FUTURA DE GEI

A lo largo de este estudio, se estd mostrando el nuevo panorama medioambiental,
cambiante y acelerado a lo largo de este siglo por los comportamientos antropogénicos
en cuanto a desarrollo, no solo social sino también a nivel econdmico, industrial y
tecnolégico. Todo este avance se puede traducir en emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera de especies como éxidos de azufre, de nitrégeno, y de
carbono.

Asi, se realizan, a nivel climatico, diferentes simulaciones o proyecciones de futuro con
el objetivo de evaluar el cambio climatico bajo diferentes escenarios hasta el 2100,
Informe Especial sobre los escenarios de emisiones (2000) del IPCC. A nivel esquematico,
se presenta la figura 6.34. se puede ver las cuatro grandes familias o lineas evolutivas
gue a su vez van a dar los diferentes 40 escenarios finales.

Los escenarios de cada subfamilia englobados en el grupo OS representan aquellos que
exploran incertidumbres que llevan asociados fuerzas determinantes mas alld de los
escenarios armonizados y el grupo HS que incluye aquellos escenarios que estan
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armonizados. El nUmero representa el nimero de escenarios que estan considerados en
cada uno de estos grupos[65].
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Figura 6.34. llustracion esquematica de los escenarios IE-EE. Fuente: IDEAM-METEO/008-2007

Estos Escenarios de Emisiones incluidos en el TIE bajo aprobacidn previa por parte del
IPCC, estan divididos en cuatro familias diferentes. Cada familia comprende un escenario
distinto, dependiendo de las caracteristicas que definen a cada una de ellas. Entre estas
caracteristicas, primeramente, las emisiones de GEl y junto a éstas, se afladen otras
fuerzas causantes como las demograficas, las econdmicas y las tecnoldgicas.

Por parte del IPCC, estos escenarios sirven de una mera evaluacion, pero no son
definitivos en cuanto a su mayor probabilidad de ocurrencia. Asi, quedan definidos en:

e La familia A1 muestra un escenario cuyas lineas evolutivas describen un mundo
cuyo futuro presenta un crecimiento econémico rapido, alcanzando un valor
maximo de poblacién mundial a mediados de siglo sufriendo posteriormente una
disminucion y teniendo una introduccién de tecnologias nuevas y mas eficientes
de una manera rapida. Entre sus caracteristicas presenta una convergencia entre
regiones y una creaciéon de capacidades e interacciones culturales y sociales
acompafada ésta de una notable reduccion de las diferencias regionales en
cuanto a ingresos por habitante.

En esta familia aparecen tres grupos de alternativas de cambio tecnolégico en el
sistema de energia diferencias por su orientacion tecnolégica, de esta manera
aparecen:

e A1F1. Grupo que conlleva una utilizacién intensiva de combustible de origen fdsil.

e AIlT. Grupo que presenta una utilizacion de energia de origen no fosil.
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e A1B. Grupo definido por tener una utilizacidn equilibrada de todo tipo de fuentes.

e La familia A2 incluye la heterogeneidad del mundo presentando unas
caracteristicas distintivas como son la autosuficiencia, la conservacién en cuanto
a identidad local. Respecto al conjunto de las regiones, las pautas de fertilidad
presentan una convergencia muy lenta lo que conlleva a un continuo crecimiento
de la poblacién mundial.

e Lafamilia B1 implica la convergencia con una misma poblacién mundial creciendo
hasta su maximo que lo alcanzara hacia mediados de siglo. Independientemente,
las estructuras econdmicas presentan cambios rdpidos con una orientacidn
claramente hacia economias de servicio e informacion, los cuales van unidos a una
utilizacién de los materiales de una manera menos agresiva y el aprovechamiento
de los recursos eficazmente mediante la introduccidn de tecnologias limpias.

Esta linea evolutiva prepondera, dentro del orden mundial, aquellas soluciones
gue estén alineadas a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi
como a la igualdad no incluyendo iniciativas adicionales respecto al clima.

e La familia B2 presenta un mundo cuyo escenario principal respecto a la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental es una solucién local. La
poblacién tiene un crecimiento progresivo, aunque no tan rdpido como en lineas
evolutivas como la A2. Asimismo, a diferencia de familias como la Al y la B1, su
desarrollo econdmico muestra un nivel mas intermedio y el cambio tecnoldgico es
menos rapido y mas diverso. La linea evolutiva B2 tiene una clara orientacion hacia
la proteccion del medio ambiente, asi como también hacia la igualdad social,
centrandose en los niveles locales y regionales [66].

La figura 6.35. muestra la evolucién desde el afio 2000 hasta el 2100, en el eje horizontal,
de los diferentes escenarios de emisiones GEl, lineas coloreadas, nombrados con
anterioridad sin aplicacidon de cualquier politica climatica adicional, respecto a emisiones
mundiales de GEl, eje vertical, en Gt CO,-eq/afio.

La zona sombreada en gris muestra el percentil 80 de escenarios recientes desde el IE-
EE. Las lineas a trazos representan los valores max. y min, abanico posterior a IE-EE. Las
emisiones GEl incluidas comprenden especies como son el CO,, CHa y N;O y gases-F.

La figura 6.36. muestra el desglose de estas especies tanto por escenarios como por los
diferentes percentiles post |IE-EE para esta serie histérica de las distintas lineas
evolutivas vistas.

De estas dos figuras podemos hacer un analisis en el que se puede decir claramente
como el escenario A2 es el que presenta una clara evolucion creciente respecto a los
otros escenarios, llegando a su maximo de emisiones en el 2100 y viendo como el gas
GEl que mas relevancia tiene es el CO; cuya presencia en el 2100 se acentua frente a las
otras especies estudiadas [67].
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Figura 6.36. Emisiones de los seis escenarios IE-EE, asi como también la distribucion de la frecuencia de las emisiones
de los escenarios post IE-EE (percentil 5, 25, mediana, 75, 95). Fuente: Capitulo 3 del IPCC

Una vez citados y comentados someramente estos diferentes escenarios,
independientemente de su probabilidad de suceso, hay un hecho en comun, el aumento
de emisiones GEl, por lo tanto, podemos enunciar unas primeras premisas o
alternativas, como pueden ser:

e Lareduccidn en cuanto a consumo de energia primaria.
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e Respecto a fuentes de energia, realizar un uso de éstas eficiente y responsable.

e La utilizacién de energias libres de carbono, lo que se denomina, energias
renovables.

AuUn con una inmediata implantacion de ellas no lograriamos un umbral que presentase
un freno real y adecuado a las emisiones por lo que, tendriamos que apoyarnos en otras
tecnologias que se sumen a las anteriores y de una manera conjunta alcanzar un posible
y deseado escenario de emisiones cero. A estas otras tecnologias se las denomina
tecnologias CAC, CCS por sus siglas en inglés.

Estas tecnologias CAC, sujetas ya a directivas europeas, como la Directiva 2009/31/EC
gue se toma como marco legal para los Estados miembros en cuanto al desarrollo de
proyectos para la captura y almacenamiento de Carbono vy, definida dentro de un
espacio de seguridad hacia el medio ambiente y la salud.
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7.

CEMENTERA

ESTADO DEL ARTE DE LAS TEGNOLOGIAS CAC, CAPTURA vy
ALMACENAMIENTO DE CO:

7.1. Tecnologias CAC

Las tecnologias CAC se fundamentan en tres procesos consecutivos: la captura, el
transporte y el almacenamiento de CO;.

La captura, respecto a los gases de combustidn de estos, como proceso, consiste
en la separacion del CO2 contenido en ellos y la consecuente concentracién de
estos.

El transporte de la corriente de CO,. Con el objetivo de realizar un transporte
eficiente y 6ptimo, la corriente es tratada bajo ciertas condiciones con el propdsito
de obtener un fluido con ciertas caracteristicas gaseosas y liquidas como la
viscosidad y el nivel de densidad, respectivamente. De esta manera se realiza el
traslado hacia los almacenamientos geoldgicos. Como consecuencia de las
economias de escala, econémicamente el transporte es viable a través de CO-
ductos o bien a través de barcos.

El almacenamiento aparece como la ultima fase de estas tecnologias. Para llevar
a cabo esta etapa se realiza la busqueda de localizaciones geolégicas con unas
ciertas caracteristicas geoldgicas como son el espesor, la extensién y su capacidad,
las cuales puedan garantizar tanto el aislamiento como la estanqueidad del CO;
atrapado. Entre estas formaciones podemos citar las reservas abandonadas de gas
y petrdéleo por su agotamiento, acuiferos salinos o capas de carbdn profundas para
produccién de metano, etc.

La Agencia Internacional de Energia, en cuanto a CCS, ya prepard hacia el 2013, un
documento orientador hacia aquellos drganos o actores interesados en la implantacién
de este tipo de tecnologias.

En el documento de la IEA se incluian siete acciones diferentes [68]:

La introduccién de mecanismos financieros como apoyo a todos aquellos
proyectos que demuestren la implicacién de CCS.

Estimular estas tecnologias con politicas de apoyo hacia las mismas.
El desarrollo de reglamentacion y leyes nacionales respecto a las CAC.

En aquellos sectores donde no se han probado la eficiencia de las CAC, llevar a
cabo pruebas para ver resultados al respecto.

Llevar a cabo programas de informacidén para llegar a todos los sectores de
poblacién y aumentar el conocimiento de estas tecnologias y su importancia.

La mejora de costes de electricidad mediante la instalacién en centrales que ya
son altamente eficientes de CAC.
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e Fomentar las infraestructuras, en cuanto a desarrollo eficiente, de transporte de
CO:

En referencia a lo anterior, en la figura 7.1. se analiza la evolucién temporal de los
proyectos CAC a gran escala desde 1996 hasta 2018 frente a las emisiones provocadas
por estos sectores medidas en MtCO;. Analizando la figura en detalle, se aprecia la
existencia de una tendencia mas o menos constante hasta el 2009 en los sectores de la
refineria y la produccién de gas, teniendo mayor presencia el gas procesado. A partir de
este momento, se observa un crecimiento exponencial en dichos sectores.

Respecto a la reduccion de emisiones, utilizando esta figura, se ve como el uso o
implementacion de este tipo de Tecnologias de Captura y Almacenamiento de CO,, CAC,
en los distintos sectores productivos conlleva una reduccién de emisiones de CO; a la
atmoésfera.

projected apacity

LA — -

BRI e L

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Refining Power generation Iron and steel Gas processing
B hemicak Biofuels

Figura 7.1. Grafica de proyectos CAC a gran escala respecto a su aporte a la atmdsfera en MtCO; por afio.
Fuente: TCEP (2013)

De esta forma, las Tecnologias CAC permiten realizar un uso sostenible y responsable de
los combustibles fésiles, cuyo fin es la captura, transporte y almacenamiento o
confinamiento de los gases emitidos por su utilizacién.

7.2. Proceso de Captura de CO2

La aplicacion de la captura de gases GEl esta enfocada a realizarse en centros de gran
emision como plantas térmicas, centrales siderurgicas, refinerias, plantas cementeras 'y
otras industrias, utilizando diferentes técnicas que se diferencian respecto al momento
o punto en que se produce la captacion de la corriente rica que se produce durante el
proceso industrial.
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Los tres tipos principales de CAC se distinguen en el momento en el que se realiza la
captacidon de CO;: la postcombustion, la precombustién y la oxicombustién, cuyas
caracteristicas principales estan resumidas en la figura 7.2. En ésta, puede verse, de
modo esquematico, el proceso de y momento en el que se lleva a cabo la captura de CO;
hasta su almacenaje para ser mas tarde transportado hasta su destino final.

Post-combustion capture N, O, H,0

t
Flue gas

[—» CO, separation

FLIE| m— Power
Air and heat

Pre-combustion capture N, O, HO - :COA coO

Gasificationor 4, \
Fuel = shit +CO, ., and heat CO, dehydration,
separation compression
o T transport
2 and storage
Alr Alr separation —» N, 4
0,/CO, recycle Power CO,(H, 0l |
(oxyfuel) combustion Fuel———>"" __ heat I -
capture a N
I | Recycle (CO,, H,O) :
O, L I
Air Air separation

Figura 7.2. Presentacidn de las diferentes configuraciones correspondientes a las tecnologias CAC. Fuente IPCC,
2005

Visto los tres tipos de configuraciones para la captacién y separacion de CO;, se afiade

la tabla 7.1. en la que se recogen los principales procesos que conllevan estas
tecnologias.
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OXICOMBUSTION PRECOMBUSTION POST-COMBUSTION
Separacion de oxigeno Separacion de oxigeno
Preparacion del combustible, Manejo del combustible FTspstacion el
Secado del lignito (Lignito / biomasa) Eambintive,
Secado del lignito
Oxicombustién parcial o Gasificacién y reformado (Gas natural, Combu'stlon ey ﬂuidiﬁ’:ado,
carbon pulverizado, lignito,
total carbén lignito y biomasa) ;
coque de petroleo)
c c
i ) —a L
28| o o 28T o
v S T «» (7] ) “ o 0w [
23| 58| = Eliminacién del polvo 23| £8| =
£E T - ) £ T - ©
gL | 2 < Q= = =
o ~ O =
Ciclo de gases Intercambio de CO Ciclo de gases
O (&)
< o
o o
o o
™~ ™~
Enriquecimiento
Redirculecion de gases y Desulfuracion en CO; de los
mezcla con 0;
gases efluentes
Tratamiento de los gases
Tratamiento y enfriado de <>
ou pusne ot Captura de CO, / Separacion de H, efluentes con recuperacion de
calor
Turbina de gas H; Captura de CO;
Purificacién del CO, Purificacion del CO; Purificacion del CO;
Compresion del CO; Compresién del CO; Compresion del CO,

Tabla 7. 7.1. Procesos que incluyen las distintas tecnologias CAC. Fuente: ZEP. Elaboracién propia.
7.2.1. Procesos de Postcombustion

La postcombustién es la mds conocida y utilizadas entre las tecnologias de captura, ,
dada la experiencia existente respecto a la separacién de gases en diferentes procesos
industriales que ya se llevan a cabo en plantas de produccion.

En la postcombustién, como indica su nombre, la captura de CO; diluido en la corriente
rica de gases efluentes se realiza una vez finalizado el proceso de combustion del
carburante de origen fdsil, segun paso 1 en la figura 7.3. La corriente rica es impulsada
por el comburente, que en este caso es el aire, hacia el mddulo de depuracidn de gases,
paso 2 de la figura 7.4., donde se lleva a cabo la captacion del CO,. A partir de aqui, el
CO; atrapado se prepara para realizar su transporte, paso 3 como presenta en la figura
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7.3., hacia el entrampamiento geoldgico en ddénde serd almacenado el volumen
captado.

Combustibles Nz#Oz# NO,

Caplurs de CO;
Energia y calor -
cO»

Aire Paso 1 Paso 2 Paso 3

Figura 7.3. Esquema general del proceso de captura de CO; posterior a la combustién. Fuente: Citi Investment
Research Analysis.

El siguiente esquema, incluido en la figura 7.4. representa una central térmica con
tecnologia CAC mediante postcombustion. Se puede observar los diferentes médulos
donde se lleva a cabo la captacién del CO; en el absorbedor donde es separado y
conducido hacia el siguiente mddulo donde se separard definitivamente para su
posterior transporte y final almacenamiento.

ey SODON
— dende
+ - ey fo. "“‘, corbon dlacide
wleam titune fus g S N T Sempressor

Figura 7.4. Esquema de captura por postcombustion en una Central térmica. Fuente: Vattenfall.

Respecto a los inconvenientes a los que se enfrenta esta tecnologia para su implantacion
en grandes centros de potencia son:

e El caudal de gases efluentes a tratar es muy elevado respecto a la concentracién
de CO; existente en éste. Esto conlleva que, tanto la presion parcial como la fuerza
impulsora para poder realizar la separacion del CO; sean muy bajas.

e La accidn de captura de CO; requiere de sorbentes de alto requerimiento
energético ya que necesitan realizar no solo su regeneracién sino también la
desorcion del CO; captado.
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e Los costes frente a tecnologias ya implantadas en las instalaciones de produccién
pueden ser muy elevados tanto en los de inversién como en los de operacion.

La tecnologia postcombustion incluye diferentes alternativas, pudiendo hacer una
division de éstas en cinco grandes grupos:

e Absorcidn: tanto quimica como fisica,
e Adsorcion

e Criogenia

e Membranas

e Bioldgicas
7.2.1.1. Absorcion quimica

Este proceso ya ha sido muy utilizado con anterioridad para llevar a cabo la separacion
del CO; contenido en la corriente de efluyentes. Esta accidn se puede realizar a través
de la utilizacion de algun tipo de absorbente quimico con base alcalina como por
ejemplo las aminas (MEA) o amoniaco enfriado. Este proceso aparece descrito
esquemadticamente en la figura 7.5. De esta manera, pueden verse las diferentes etapas
en la captura de CO,. La primera etapa comienza con la puesta en contacto del
absorbente liquido con el volumen de gas. Ya en contacto, el absorbente reaccionard
selectivamente, mediante fendmenos quimico-fisicos para captar aquellas moléculas de
CO2 contenidas en la corriente.

—/\ CO,

H-*r‘_-

e e

Figura 7.5. Esquema representativo del proceso de absorcidén quimica del CO,. Fuente: Inyeccién del CO, como
método de recuperacion mejorada. Jose Luis Botella Rivas

Asi, seguidamente el gas es transportado hacia la torre donde se llevara a cabo la labor
de regeneraciéon mediante cambios de temperatura que van a favorecer la liberacién del
contenido de CO,. En este punto se recupera un porcentaje de absorbente que va a ser
devuelto al proceso de captacion y el resto se desecha, lo que constituye una desventaja
medioambiental y econdmica, ya que en esta etapa siempre vamos a tener que
introducir absorbente nuevo para cubrir esa pérdida.
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Por ultimo, se puede apreciar en la figura, el aporte extra de energia necesario, el cual
se traduce en gasto energético por calentamiento del absorbente para poder realizar la
liberacion del volumen de CO; atrapado. Este gasto también representa una reduccién
en eficiencia de la planta. Los procesos de absorcién son los que han tenido un desarrollo
mas completo hasta hoy, existiendo plantas operacionales cuya eficiencia en la captura
de CO; se sittia en torno al 90%.

Ademads de aminas y amoniaco, en la actualidad, se estan realizando estudios para poder
ampliar el uso de adsorbentes con base en carbonatos potdsicos, sales orgdnicas,
liquidos idnicos, las cuales llegan a unos puntos de fusién cercanos a la temperatura
ambiente.

7.2.1.2. Absorcion fisica

Esta tecnologia utiliza los principios de la ley de Henry para llevar a cabo el secuestro del
CO;. En esta tarea, como principales vectores aparecen las caracteristicas del
absorbente utilizado y la presién parcial del CO;, condicionando la capacidad de
transferencia del CO; entre fases.

Ley de Henry enuncia que la cantidad de gas disuelta en un liquido, a temperatura
constante, es proporcional a la presiéon parcial del gas sobre el liquido, esta proposicién
queda reflejada segun figura 7.6.

e Ecuacion: p=ku-c
donde: p: presion parcial del gas, aquella que ejerce individualmente una
especie del resto de la mezcla gaseosa total.
c: concentracion del gas
ku: constante de Henry
, P rad l . o> - I ‘
° a \ » e » | . é \ - - &
(\‘ . \/. ] \ j . \/'
®e j ™ \. s 8 | » o ™ \ - a U
74 ° | o‘\/o r . \‘A
» . » - -
3 : b2
L -
\ . . \ -
- . .
. ‘\ . - .
N g, " 7,

Figura 7.6. Ley de Henry.
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Como condicionante a esta tecnologia postcombustion se encuentra las bajas presiones
de la corriente de efluyentes, las cuales limitan considerablemente su aplicacion.

Existen ya, a escala comercial, absorbentes fisicos utilizados en plantas de gasificacidon
de ciclo combinado o también de produccién de NHs para la separacion de los
compuestos del azufre.

Esta tecnologia agrupa cuatro procesos selectivos de diferentes especies quimicas, entre
ellas CO2:

e Proceso Rectisol, proceso utilizado en la produccion de metanol y amoniaco,
consistente en la eliminacion de especies contenidas en las corrientes de
postcombustidn del carbdn, tales como H;S y CO,. Se caracteriza por la utilizacion
de metanol enfriado en condiciones de 60 bar de presiény -40°C.

e Proceso Selexol, en este caso, su aplicacién mas relevante es la eliminacion de
especies como H,S;, COSy CO; en la industria del refino, en centros de produccién
de fertilizantes y en ciclos combinados. A nivel operativo, se usa mucho el
absorbente dimetil éter de polietilenglicol funciona a presiones desde 20 hasta las
136 atm., y a una temperatura, de hasta 300°C, de entrada.

La figura 7.7. muestra un esquema simplificado del proceso Selexol: el gas de
alimentacion se mezcla con el solvente, se enfria y se separa, y luego ingresa a la
torre de absorcion. El disolvente separado se regenera en varias etapas flash y se
devuelve a la torre de absorcion. El CO2 se recupera como gas de escape de los
tambores de evaporacion, la recuperacion total de CO2 y la pureza del producto
aumentan con las etapas de evaporacién posteriores.

Flue gas o stack
> CO, lo compression

Q Lean solvent

:

2

2

Fe]

<

O :

Flue gas g .

: Heat | Sump |
exchanger = HP flash

LP flash

Figura 7.7. Esquema simplificado del proceso Selexol. Fuente:
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/selexol-process
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e Proceso Purisol, este proceso, utiliza como absorbente N-metil pirrolidona, y se
encarga de eliminar especies como H;S, y CO, contenidos en la masa de gases. La
presion de trabajo durante la captacion puede alcanzar 50 bar.

e Proceso Sulfinol, consta de una absorcion fisica y quimica. Los absorbentes
utilizados para realizar la eliminacién son tetrahidrédidxido de tiofeno (Sulfolane),
mezclas de Di-isopropanol amina (DIPA) o metildietanolamina (MDEA) asi como
también el agua en diferentes proporciones. La aplicacidon de este proceso se
enfoca en la purificacién de corrientes de gas natural, gases de sintesis y gases de
refineria con contenido de compuestos azufrados.

7.2.1.3. Adsorcion

El proceso de adsorcién estda orientado hacia la retencién de CO; en materiales
carbonosos o zeolitas, compuestos de alta porosidad no reactivos. La metodologia que
se lleva a cabo son los sistemas tipo batch mediante columnas en paralelo operando en
adsorcion y en regeneracion indistintamente.

Energéticamente, esta tecnologia se presenta como prometedora para el caso de
utilizacién de éxidos de calcio y litio como absorbentes. Estos 6xidos, como absorbentes,
pueden formar compuestos carbonados cuando se unen al CO; adsorbido pudiendo ser
tratados a temperaturas de hasta 850°C consiguiendo la regeneracién por calcinacién.

Dentro de las desventajas que podemos citar sobre esta tecnologia esta que las
captaciones son de baja pureza en CO; debido a la baja selectividad CO2/Nj. Se
necesitarian absorbentes mas potentes con relacién a capacidad y selectividad y que
presenten a su vez una menor sensibilidad a especies como el vapor de agua y particulas.

Otra desventaja respecto a esta tecnologia es la degradacién que requiere grandes
caudales de absorbente fresco lo que provoca un encarecimiento del proceso.

7.2.1.4. Criogenia

Esta tecnologia se enfoca hacia el tratamiento de corrientes de alto contenido en CO,,
superiores a 90%. En la figura 7.8., de manera esquematica, se presenta una planta de
tratamiento para la captacién y separacion de CO;. En el caso de corrientes diluidas,
seria necesario un consumo energético muy alto para poder realizar la refrigeracién en
el proceso. En cuanto a evitar solidificaciones en los equipos y conducciones, se debe
separar el agua y otros componentes.

Una vez que se tiene el gas licuado, preparado para su transporte y posterior
almacenamiento, conseguir una optimizacién del proceso requiere realizar esta ultima
etapa bajo condiciones supercriticas. Se deben alcanzar presiones alrededor de los 15
Mpa en los sistemas de compresion y enfriamiento del CO».
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Figura 7.8. Esquema de absorcién de CO; con destilacidn criogénica. Fuente: Irene Ortiz Molina

7.2.1.5. Membranas

La utilizacion de membranas en este proceso permite realizar una separaciéon por
diferencia en cuanto a la velocidad de permeacién. Esta depende de la presidn
diferencial o velocidad impulsora con relacidon a los lados opuestos de la membrana,
espesor de ésta, su tamafio y solubilidad caracteristica, asi como también de la difusién
respecto a todas las moléculas que van atravesando las mismas.

La figura 7.9. muestra la reaccidon de las moléculas de CO; cuando se encuentran
atravesando una membrana FSC por permeabilidad, obteniendo la separacidn de éstas
del resto de las especies. Estas membranas se basan en la combinacién de mecanismos
S-D, donde S es el parametro termodindmico de solubilidad o penetracién y D es un
parametro cinético perteneciente al transporte de cada especie a través de la
membrana y FT es la facilidad de transporte.

Feed Selective layer Support  Permeate
- I} > =
B oo i e s s s e e B e -—---—--———DN;_O:
(N2, 0y)
A €O A o > Co:
— > » CO,
(CO) 2 2 2
HyO +—HCO,
(Carrier) 4  ; » H,O

Polymer main chain

Figura 7.9 llustracidn del transporte de un volumen de gas a través de una membrana PVAm
basado en FSC de una membrana Fuente: https://doi.org/10.1186/s13705-018-0177-9
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De esta figura, se puede ver que el flujo permeado de CO,, respecto al reactivo A, puede
obtenerse mediante la suma de dos términos obtenidos por difusion: el primero por
solucién y el segundo por medicion de los portadores, obteniendo asi la siguiente
expresion:

Ja= DTA (CA,O - CA,1) + %(CAC,O - CAC,l)

donde:
P Dy Difusidn por solucién
1 término l (CA»O CA,1) Coeficiente de Fickian
o Dac Difusion por medicion de
2 e’ () —
termino l (CAC'O CAC'l) los portadores

I Espesor de membrana

La fabricacion de membranas, en cuanto a costos de operacion y consumo energético,
requiere de la utilizacion de sistemas multietapa o de recirculacién del gas permeado
para poder conseguir altos grados de separacion.

Una alternativa que se presenta viable tecnolégicamente, que capacitaria a operar con
equipos de tamafio mas reducido, es la separacion hibrida. De esta manera, el CO;
atrapado se filtra a través de una membrana microporosa, construida de
politetrafluoroetileno. Esta va a servir de superficie de contacto, manteniéndose en
contacto con el liquido que realiza la operacion de eliminar el CO».

7.2.1.6. Captura Bioldgica.

Esta tecnologia se encuentra aun en fase de estudio a nivel de laboratorio con vistas a
su posible implementacion para llevar a cabo la captacién de CO; a través del uso de
algas. El atrapamiento se realiza mediante procesos que utilizan estas plantas acuaticas
como es la fotosintesis o utilizando catalizadores enzimaticos que permiten, en
ambientes acuosos, un aumento de la absorcion de CO..

La figura 7.10. muestra, secuencialmente, las reacciones luminicas que se llevan a cabo
en los fotosistemas | y I, denominados PSI y PSII, las cuales van a posibilitar el traspaso
de electrones hacia el NADPH, desde el agua, por la actuacién simultdnea de dos fotones
y, de esta manera se produzca la fijacion del CO,. Una vez los fotones cargados de
energia luminica son atrapados por los pigmentos antena, ésta es transformada en ATP
y NADPH, energia quimica.
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+O

Figura 7.10. Diagrama de flujo del proceso de compresion y purificacién de CO,. Fuente DOE

El uso de especies acudticas captadoras de CO; en la captura bioldgica, plantea unos
requisitos especiales asociados a la preservacidon de estas especies como la necesidad
tanto de grandes masas de agua como de grandes superficies de interfase gas-liquido.
Asimismo, ante la presencia de especies quimicas como son el Vanadio, Niquel u otras
impurezas, las algas muestran una sensibilidad muy alta mostrando cambios a ésta.

En cuanto a ventajas, la captura bioldgica obviaria etapas tan complejas, en este tipo de
procesos, como son la compresidn y el almacenamiento.

7.2.1.7. Carbonatacion — Calcinacion

El sorbente sélido utilizado en este proceso de atrapamiento de CO; a altas
temperaturas es el Ca0. La ventaja que presenta, frente a las anteriores tecnologias, la
captura de CO; a altas temperaturas es una considerable reduccion en el gasto
energético. Es en el reactor, donde se ponen en contacto el CaO con los gases de
combustion lo que va a provocar la reaccion deseada de carbonatacion:

Ca0 + CO, » CaCO03

La figura 7.11. ilustra conjuntamente la tecnologia carbonatacién-calcinacion y su flujo
de energia y circulacién hasta la separacién del CO,.

En relacidn con el Ca0, éste debe contar con unas buenas propiedades como sorbente
para poder realizar satisfactoriamente su funcién: una buena capacidad de absorcién de
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CO; y debe presentar una buena estabilidad tanto mecdnica como quimica ante la
repeticion ciclica de los largos periodos que lleva la operacion.
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menosde CO,y sin

SO

Gases de combustion
2 decentral térmica

l ___CaSO‘
CaCQy

CaCOy

Ca0
CaO_| —W'taso.
S0,Ca CaCOy

CaCQy

A chimenes de aclo témico convancional

Gasas da combustidn con un 80 - Reduccion de CO2 de un 80%

30% de CO2 para almacén P
SPacto 8 entrada de los gases
geakogico del ciclo témuco convencional
Ciclon A Cicion 8
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Gases de combustién procedentas de
CIChos termicos de carbn eastentes

Figura 7.11. llustracidn conjunta del proceso de Carbonatacién-Calcinacién. Fuente:
http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumno08/co2capture/home.html

Como caracteristicas que presenta este tipo de metodologia se encuentra la rapidez en
llevar a cabo la reaccion de carbonatacion de CaO para la separacion de CO3, la cual se
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efectla a temperaturas mayores de 600°C y también la regeneracion del CaO a través
de la calcinacidn del CaCOs, favorecida por temperaturas de 900°C, obteniendo el CaO
puro junto con COa,.

El bajo consumo que presenta esta tecnologia se obtiene gracias a la recuperacién de
casi un 40% de la energia que por recirculacion de las particulas sélidas entran en la
unidad de calcinacion.

Frente a esta ventaja, la necesidad de tener que lavar los gases de combustién para no
reducir la reactividad de los sorbentes se sitia como una gran desventaja.

7.2.2. Procesos de Precombustion

Como su nombre indica, esta tecnologia se desarrolla con anterioridad a la combustién
del combustible fésil como muestra la figura 7.12. Esta representa una planta de
precombustion. Utilizando compuestos como el aire o el vapor de agua, el combustible
fosil reacciona produciéndose una corriente de gases conteniendo grandes
concentraciones de especies como el CO; y el Ha.

Water

(= F) vapour
po ~ (and
Mehanicai | exceNs av)
| !
o
"
b COy
Steam Sufphur L desorber
|
Gaslfler o vicie removel i ’ !
- remover 3} o o oo Cosling
. ) ! wales
‘” I p 0 g ¢
b 4 ! ‘ - r =
! { N 1 ! - ‘ Steam
! ! 14 - condenser
Mitrogen . r >
- co,; !
T { Sttt ShOSIDer [NV
vet A reacior Sutphur »
Oeroenp —Q»
Fly ash Gos turbine  Meat
Electric ‘ | recovery i R
energy Steam Electricity @ steam @ Einctricity
- Bottom ash i Al Generator }
"

A
Alr
separation

© \utertal

Figura 7.12. Representacion del disefio de una planta de precombustién. Fuente: Vattenfall.

El volumen de gases pasa a través de un reactor catalitico (shift-CO), utilizado para
obtener CO; y H2 por reaccidén con el vapor de agua y con la finalidad de poder ser
separados facilmente tanto el CO; como el Hy, al final del proceso, del gas de sintesis.

Respecto a la obtencidn de concentraciones y presiones parciales de CO; se puede decir
qgue las tecnologias de precombustion en comparacién con las de postcombustiéon
consiguen mejores resultados. Este hecho hace que se pueda obtener una reduccion en
el nimero de equipos a utilizar lo que conlleva una menor demanda energética.

El atrapamiento de CO, mediante precombustion se efectua en diferentes etapas:
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1. Reaccidn de produccion de gas de sintesis, consiste en la transformacion del
hidrocarburo de alimentacién en un volumen de gases en cuya composicion
exista una riqueza en COvy Ha.

La reaccidn para que se produzca este gas de sintesis, se puede obtener tras
diferentes métodos:

a. Reformado con vapor de agua:

C.H, + xH,0 — xCO + (x+%)H2 AH +E

El hecho de que esta reaccidon conlleve un consumo de energia,
reaccidon endotérmica, hace necesario la disposicidon de un aporte
extra de energia a través de un combustible secundario. Junto a esta
circunstancia y en favor de la mejoria de la cinematica de la reaccion
es necesario también el uso de un catalizador.

bB. Reaccion con Oxigeno

1
CHy + 50, ~ xCO + (g)yz AH —E

En este método, la oxidacion del comburente para convertirlo en gas
de sintesis se lleva a cabo con una cantidad reducida de O,.
Dependiendo del tipo de combustible primaria que se utilice, esta
metodologia recibe diferentes denominaciones:

i.  Oxidacidn parcial de combustibles gaseosos y algunos
liquidos.
A diferencia del reformado, la produccién por unidad de
combustible de Hz es menor y hay una reduccién en cuanto
a tiempos de reaccion. Otras diferencias son:

¢ laeneltamafio de los reactores
¢ no se requiere un uso de catalizador reduccién
4 no es necesario un aporte extra de energia

¢ en cuanto al tipo de combustible a utilizar, el rango es
mayor.

ii.  Gasificacion de combustibles sélidos u otros liquidos.

2. Reaccién shift-CO:
CO + H,0 - CO, + H, AH —41kJmol™!
Claramente, puede verse como en la reaccion con catalizador, optimizando
tanto la cinética y la temperatura de trabajo, el CO contenido en el gas de
sintesis es transformado a CO;, consiguiendo conjuntamente H..

3. Separacidén del CO,, esta etapa final tiene como finalidad la separacion del
CO; y el H; contenido en el gas de sintesis para su almacenamiento. Respecto
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al CO;, podemos encontrar concentraciones que oscilan desde un 15 a un
60% en base seca en corrientes con una presion entre 2 y 7 MPa.

7.2.2.1. Tipos de Tecnologias de precombustion

Entre otras se pueden encontrar:

e Reformado con vapor de gas natural o hidrocarburos ligeros (SMR)
e Oxidacidn parcial de gas natural e hidrocarburos (POX)
e Reformado autotérmico de gas e hidrocarburos ligeros (ATR)

e Gasificacion de carbdn, biomasa, residuos de petréleo y otros residuos.
7.2.3. Procesos de Oxicombustion

Proceso que se implementa durante la etapa de combustion, y se fundamenta en la
utilizacién, como combustible primario, oxigeno de alta pureza. La figura 7.13. muestra
un esquema general de la tecnologia de oxicombustién junto con las opciones que se
pueden tener en cuanto a la eliminacién de impurezas.
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Figura 7.13. Representacién de un esquema general de una planta por oxicombustién junto con las
posibles impurezas a eliminar en los principales componentes. Fuente: Vattenfall y elaboracién propia.

La combustion de oxigeno puro conlleva un efecto de aumento considerable de las
temperaturas adiabaticas de llama, las cuales pueden llegar a alcanzar el orden de
3000 grados Kelvin, K. Debido a este efecto, parte de la corriente de gases creada se
recircula y el CO,, sustituyendo al N; inerte en combustién, funciona como regulador de
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la temperatura. Esta recirculacion puede ser llevada a cabo o bien por via seca o bien
por via humeda, estas dos configuraciones de moderacién se muestran en la figura 7.14.

Por otro lado, se podra mejorar no solo la transferencia calorifica sino también la
proteccion de los materiales de la zona de combustién.

Bajo estas circunstancias, el CO2 no puede ser separado del propio compuesto por lo
gue, previamente a la combustion se suministra al O;. De esta manera, una ventaja que
se observa es la obtencién de una corriente cuya composicion tenga una predominancia
el CO2 que podria alcanzar hasta el 95% frente al resto de especies que podrian aparecer
en la masa como son el H;0, SOy, NOy, trazas de gases nobles junto con cenizas. La
realizacion de una sola condensacién permitiria alcanzar corrientes con un 99% de su
composicion de CO,.

La oxicombustion, en la actualidad, esta siendo utilizada en la industria del aluminio, del
vidrio e incluso la del acero, aunque su implementacién a nivel comercial adn estd en
desarrollo[69].
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Figura 7.14. Representacién de la configuracion de oxicombustion por recirculacién en via seca y via humeda viendo
como existe una reduccion del volumen total y la predominancia del CO; en éste. Fuente: Vattenfall.
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Descritas las tecnologias de Captura y Almacenaje de CO; con sus respectivas vy
principales caracteristicas se muestra la tabla 7.2. en la que se incluyen las ventajas y
desventajas que presentan estas [70].

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

TECNOLOGIAS de CAPTACION de CO;

POST-COMBUSTION

PRECOMBUSTION

OXICOMBUSTION

- Tecnologia aplicable a la
mayoria de las plantas
eléctricas de carbon

- Opcidn de tecnologia  de
reacondicionamiento

de carbén.

tiene  una
produccion de Hy a gran escala.

- Presenta una alta eficiencia.

energia son bajas (aprox. 10 - 15 %)

presidn.

para realizar la separacion de CO,.

costos/cargas de compresion,

Mayor  fuerza

separacion.

motriz  paca

- Tiene aplicacion en centrales térmicas

comercializacion de

- las penalizaciones de captura de

- la produccion de gas de sintesis
concentrado en CO; se realiza a alta

- Conlleva mas tecnologias disponibles

- Tiene potencial de reduccion de los

- Presenta una concentracion muy
alta de CO; en los gases de
combustion,

Representa una  simphificacion
respecto a la tecnologla de
postcombustion.

- Se obtiene una eficiencia alta.

da opcidn a un
reacondicionamiento tecnoldgico.

- El gas de combustion se

presenta diluido en CO.,

- Lla presion a la que se

encuentra el gas de
combustién  es la  de
ambiente.

- El CO; presenta una baja

presion.

- El rendimiento o volumen de

circulacion  superior al
requerido para altos niveles
de captura.

- El €Oy se produce a baja

presidn en comparacion con
las premisas que se solicitan
para su secuestro.

- Se requieren nuevos materiales para

soportar las altas temperaturas de
captura del CO;

- Se necesita una alta Inversion de

capital debido al alto costo de los
EqUIPOs NECcesarios.

- La experiencia es insuficiente en

plantas térmicas de H; a gran escala

- Tiene aplicacion para plantas de

nueva creacidén debido al bajo
numero de plantas de gasificacion en
activo en |a actualidad,

- Los requisitos en cuanto a sistemas

de soporte son extensivas,

- Se necesita un requerimiento muy

alto de produccion criogénica de
03 que se traduce en costos de
energia no permitidos para cierto
tipo de industrias.

-El  mantenimiento de las
temperaturas dentro de los limites
que presentan los materiales
requiere del enfriamiento del COy,

-El  proceso  presenta un
decrecimiento en su eficiencia.

Tabla 7.2. Tabla conteniendo las ventajas y desventajas principales de las tres tecnologias CAC comentadas. Fuente:
Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias, septiembre 2017 Vol.4 No,12, 22-34, Elaboracidn propia.
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7.2.4. Transporte de CO2

Por lo general, las fuentes de emision de CO; se encuentran a una distancia considerable
de una formacion geolégica adecuada para su utilizacién como lugar de almacenamiento
de la cantidad de CO; atrapada. Por lo cual, el volumen de CO; captado debera ser
transportando desde el punto origen hasta el sumidero seleccionado por su idoneidad.

7.2.4.1. Métodos de transporte de CO2

En referencia a los métodos de transporte debemos hacer un primer apunte en cuanto
al estado en que se encuentre el CO; para la realizacién de su transporte, por lo que
tendremos:

e estado gaseoso; con la finalidad de evitar regimenes de flujo de dos fases y poder
aumentar la densidad del CO;, éste es tratado a presiones superiores a 8Mpa, de
esta manera el transporte de este no solo resulta mas sencillo, sino que también
abarata el coste. El transporte en este estado es el mds extendido y comun,
realizandose a través de los gasoductos.

Respecto a la impulsion del volumen de CO,, los gaseoductos realizan este empuje
mediante compresores situados en el extremo inicial, aunque también puede
existir enclavamientos impulsores intermedios (estaciones de compresion).

e estado liquido; en este caso, el CO, es transportado en cisternas isotérmicas,
cuyas condiciones de presidon y temperatura, respecto a las ambientales, son muy
inferiores. Estas cisternas son transportadas por camiones, buques o vagones
cisterna.

En la actualidad, el transporte maritimo, utilizado a una escala reducida, resulta mas
econdmico cuando el CO; debe ser transportado a grandes distancias o a ultramar. Por
otro lado, la utilizacion de los vagones cisterna y camiones aun siendo una opcién viable
de transporte, en comparacién con buques y gaseoductos, resulta mas costoso excepto
cuando se realiza a escalas muy pequenas.

Por estimacion, y teniendo en cuenta la gran dependencia de los costos respecto de la
distancia y volumen de CO; a transportar, la figura 7.15 muestra una comparativa de los
costos asociados al transporte para una distancia nominal de 250 km, para gaseoductos
terrestres y maritimos respecto al flujo mdsico a impulsar.

De esta grafica, se puede observar la relacion indirecta que existe entre precio, que
oscilaentre 1y 7 S por tonelada de CO3, y volumen a transportar en MtCO,/afio. Debido
a esto, se obtiene una curva logaritmica con tendencia descendente debido a que al
aumentar el volumen de CO; a transportar el costo desciende. Otro aspecto por
comentar es lo poco atractivo econdmicamente que resulta el transporte maritimo
frente al transporte terrestre como muestra su grafica, ésta siempre posicionada
superior a la grafica perteneciente al transporte terrestre.
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Figura 7.15. Gréfica de costos para transporte maritimo y terrestre con
estimaciones a la baja (linea continua, y estimaciones al alta (linea a puntos).
Estos estan expresados en $ por tonelada de CO, por cada 250 km en funcidn del
flujo masico de CO, expresado en MtCO,/afio. Fuente: IPCC,2005

Esta lectura resulta de las lineas continuas que representan estimaciones a la baja. Este
hecho también es observable en las estimaciones al alza que aparecen como lineas
punteadas.

Los costos de los gaseoductos se van a ver afectados en gran medida por la localizacion
geografica. Las caracteristicas geograficas que el trazado de éstos tenga que atravesar
desde el punto origen hacia el punto de almacenamiento. Factores como tipo de
terrenos, corrientes fluviales, zonas de montaiia o bosque. Todos estos factores van a
tener también un impacto directo en cuanto a un incremento en los costos de éstos.

La 7.16., muestra una comparativa de costos de gaseoductos maritimos y terrestres
contra el transporte maritimo realizado por buques. De nuevo, tras un analisis de la
figura, el transporte que presenta menos econdmico es el gaseoducto maritimo.
Asimismo, se aprecia que el transporte maritimo por buque es el mas rentable en cuanto
a distancia a transportar, especialmente cuando ésta supera los 2000 km.

Los inconvenientes que se pueden presentar en el transporte son relativos a la aparicion
en la corriente de CO; de trazas de Hz, Nz, CO, H;0, SO, o NO,, las cuales puedan
modificar las propiedades termofisicas de ésta, en cuanto a densidad, caida de presién
especifica o punto critico. Por este motivo, los costos en cuanto a transporte de la
corriente de CO; hacia su almacenamiento pueden presentar un aumento considerable
respecto a los originales [74].
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Figura 7.16. Grafica comparativa de los costos asociados al transporte
por buque, frente a los gaseoductos tanto terrestres como maritimos,
éstos estan expresados en ddlares estadounidenses por tonelada de
CO; respecto a la distancia en km para su transporte. Fuente: IPCC 2005

7.2.5. Almacenamiento de CO2

El objetivo por alcanzar en cuanto al almacenamiento del CO2 es la permanencia de éste
de una manera segura en el emplazamiento seleccionado. Estos emplazamientos,
depresiones naturales o formaciones geoldgicas subterraneas profundas de
almacenamiento pueden aparecer tanto en cuencas sedimentarias terrestres como
maritimas. De este modo podemos distinguir entre almacenamiento geoldgico u
oceadnico.

La figura 7.17. representa los distintos tipos u opciones de almacenamiento en
formaciones geoldgicas subterrdaneas profundas tanto terrestre como maritimo y las
profundidades a las cuales se realiza.

Figura 7.17. llustracidn mostrando los diferentes métodos de almacenamiento de CO: respecto a las
distintas formaciones geoldgicas subterraneas profundas. Fuente: IPCC.
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7.2.5.1. Almacenamiento geoldgico.

Dentro de los lugares de depdsito geoldgico de CO, vamos a diferenciar tres grandes
tipos como son los yacimientos de petrdleo y gas, las formaciones salinas profundas y
las capas de carbdn inexplotables.

El CO;, mediante inyeccidon en forma condensada, es introducido en los depdsitos
subterrdneos, rocosos y porosos. Estos presentan muy baja permeabilidad y por lo
general, se encuentran a profundidades mayores de los 800 metros. Las condiciones de
presion y temperatura van a ocasionar que el CO; se encuentre en estado liquido o
hipercritico, lo que ocasiona que su densidad variara, respecto a la densidad del agua,
entre el 50 y 80%. Estas condiciones dan lugar a que puedan surgir fuerzas de impulsién
ascendentes. Es por esto, por lo que, una condicidon importante en cuanto a la seleccién
de un emplazamiento que sirva de depdsito debe ser que sobre este debe existir roca
de cubierta estanca que asegure la permanencia del CO, almacenado sin escapes.

La tabla 7.3. presenta una estimacién en GtCO,, respecto a la capacidad de
almacenamiento para depdsitos como yacimientos de petrdleo y gas, los filones de hulla
inexplotables (ECBM) y las formaciones salinas profundas.

TIPOS DE ALMACENAMIENTO GEOLOGICO
YACIMIENTO
: FILONES de HULLA
DE PETROLEQ Y INEXPLOTABLES (ECBM) FORMACIONES SALINAS PROFUNDAS
GAS
ESTIMACION de la - :
CAPACIDAD de SUPERIOR 500 200 No es segura, pero posiblemente 10°
ALMACENAMIENTO
(6t€0,) INFERIOR 675° 315 1000

* Estas cifras aumentarian hasta un 25% si se incluyesen, para estz evaluacion, los yacimientos de petréleo y gas
que ain no han sido ‘descubiertos’.

Tabla 7.3. Estimacién de la capacidad de almacenamiento que presentan los distintos tipos de
almacenamiento geoldgico nombrados en GtCO.. La capacidad de almacenamiento no incluye costos
econdémicos. Fuente: IPCC.

En relacion con los riesgos que contrae el almacenamiento de CO;, se pueden agrupar
en dos escalas diferenciadas:

e Riesgos mundiales: representan la proporcion de CO, que pueda fugarse de la

trampa geoldgica en la que se encuentra atrapado.

e Riesgos locales: son aquellos que pueden generar riesgos a los seres humanos,
ecosistemas y aguas subterraneas cuando se produce un escape o fuga de CO; del

atrapamiento.

En este caso, se presentan dos escenarios diferenciados:
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1. Cuando la liberacidn de CO; se produce de una manera rapida y repentina por
fallos en los pozos de inyeccion o por fugas ascendentes en pozos
abandonados. La fuga es detectable rdpidamente y en su solucidn pueden ser
aplicables técnicas de contencidon de explosiones en pozo. Afecta a todos
aquellos trabajadores que se localicen préximos al lugar del suceso o a los que
atiendan este escape.

2. Existencia de fracturas naturales no detectadas en el terreno o por filtracién
gradual. Este tipo de escape presenta un riesgo inminente para los acuiferos
subterraneos de agua potable cercanos, asi como una acidificacidon de los
suelos afectados.

La figura 7.18. a través de un corte geoldgico muestra, esquemdticamente, los diferentes
caminos que pueden presentarse para la ocurrencia de una fuga de CO; atrapado en
formaciones salinas, y sus medidas de saneamiento.

Medidas de saneamiento

A By 8 CE D E F G

Figura 7.18. Corte esquematico mostrando los diferentes mecanismos de escape que pueden presentarse en
una formacién salina junto con las medidas de saneamiento mas favorables para contrarrestar este escape.
Fuente: IPCC.

7.2.5.2. Almacenamiento ocednico.

Este tipo de almacenamiento consiste en la inyeccidn directa a mas de 1000 metros de
profundidad quedando aislada gran parte del CO; atrapado de la atmdsfera. Segun los
analisis y modelos oceanicos realizados, respecto al comportamiento de estos fondos
oceanicos, el aislamiento del CO, podria durar varios cientos de afios y a mayor
profundidad la cantidad retenida aumenta. Respecto a la fraccion disuelta y en
suspension, ésta pasaria a formar parte del ciclo global del carbono.
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El transporte para este tipo de almacenamiento se realizaria mediante gasoductos o
buques.

En la actualidad, este tipo de almacenamiento sigue en una fase de investigacién y no
se ha podido demostrar a escala experimental [89].

7.3. Costos asociados a las CAC

En la actualidad y dado que las tecnologias de captura y almacenamiento estan en
procesos de analisis y experimentacidn, su implementacion en los centros de gran
potencia incurre en un aumento de los costos de produccion, de explotacion, asi como
de mantenimiento.

En cuanto a costos de transporte, como ya se ha visto con anterioridad en este apartado,
presentan una alta variabilidad debido a la dependencia de esta fase a la manera de su
realizacion. Es decir, si el transporte se realiza por tierra o de lo contrario se llevaria a
cabo por mar.

El precio del gasoducto queda expuesto a factores como el geoldgico, aumentando
proporcionalmente al aumentar la dificultad geoldgica, y la naturaleza politica (area
urbana, rural, etc.) del terreno a atravesar.

Con relacién a los costos de almacenamiento, éstos también son fluctuantes dado la
heterogeneidad que presentan las trampas geoldgicas utilizadas como depésito. De esta
forma, queda implicito tanto el tipo de depdsito ya sea maritimo o terrestre, una
formacién salina frente a un depdsito agotado, como caracteristicas del propio
yacimiento como pueden ser la porosidad, permeabilidad, profundidad.
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8. PLANTA CEMENTERA

8.1. Fuente de emision de CO2

La contribucién de emisiones antropogénicas de CO; que representa la industria
cementera tiene un gran impacto. De este modo, nos encontramos que en la totalidad
del mix de emisiones de las principales industrias emisoras, ésta aporta 1.306 millones
de toneladas de CO; a la atmdsfera, lo que equivale a un 27%. Asi, este porcentaje,
pasado a cantidad de toneladas de CO; emitidas por tonelada de CO, de cemento
producido le corresponden valores entre un 0.6 y 1.0 t.

Si tomamos esta cantidad como el 100%, entonces podemos hacer un reparto, no
equitativo de esta, durante la produccién de cemento, lo que se corresponderia a la
siguiente:

- Un 40 % de las emisiones, se generan en los procesos de combustién, de los
combustibles fésiles utilizados para los procesos que se llevan a cabo en los
hornos de las plantas cementeras.

- Un 50 % de las emisiones, son debidas al proceso que lleva a cabo la
transformacion de la caliza (CaCO3s) en 6xido cdlcico (Ca0).

- El restante 10 %, esta relacionado con la manipulacién y transporte del
material [91].

De este modo y apoyando lo anterior citado, la figura 8.1. muestra una proyeccién hasta
el 2050 en la cual se observa como la produccidn de cemento, tanto en paises
desarrollados como en vias de desarrollo, va a aumentar considerablemente. Esta
consideracién puede ser traducida también en demanda, lo que indica un aumento mas
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Figura 8.1. Grafica de produccion de cemento en paises industrializados y en vias de desarrollo.
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que considerable de ésta respecto al uso de cemento en las préoximas décadas, que
podria situarse en una horquilla del 60 al 110% [71].

En este escenario de emisiones, de nuevo, la actuacién mas urgente a tomar es una
concienciacion social en cuanto a la problematica en si misma 'y

Es necesario adoptar nuevas tecnologias de aplicaciéon directa en las grandes fuentes de
emisién reconocidas, en este caso concreto en las plantas cementeras y elegir
implementar las tecnologias CAC.

8.2. Estado del arte de la produccion del cemento

El cemento es un material aglomerante hidrdulico, inorgdnico y no metdlico, que se
encuentra finamente molido y en cuya composicién podemos distinguir diferentes
componentes como cal, alimina, hierro y silice. Cuando este conglomerante es amasado
con agua y diferentes aridos fragua, formando un hormigdn o mortero, conservando por
un tiempo propiedades tales como la trabajabilidad y la capacidad de moldeo antes de
fraguar por mediacién de las reacciones internas que se dan en la pasta. Una vez que
ocurre el endurecimiento, se mantienen tanto sus niveles preestablecidos de resistencia
como su estabilidad de volumen, incluso bajo el agua, a largo plazo.

El proceso de endurecimiento que sufre el cemento se debe principalmente a la
hidratacion de los compuestos quimicos que podemos encontrar en éste como son los
silicatos de calcio principalmente, aunque también puedan encontrarse trazas de
aluminatos [74] [75].

El principal constituyente de los cementos es el Clinker, proceso que se obtiene por
calcinacién de materias primas calcdreas vy silicoaluminosas. Es este proceso el que
genera CO2 en la reaccidon de descarbonatacion de los carbonatos calcicos y magnésicos
gue contienen dichas materias primas.

8.2.1. Obtencidn y preparacion de materias primas

En este primer paso hay que tener en cuenta la obtencién del clinker como componente
principal para la elaboracidon del cemento y cuya constitucidn se basa o bien en materias
primas naturales como la caliza y pizarra, o bien con materiales como arcillas o margas.

En algunos casos, para conseguir un clinker éptimo, se recurre a la utilizacién de otros
elementos secundarios, materias primas que pueden ser naturales como la bauxita, o
bien subproductos o residuos provenientes de procesos de fabricacién como son las
escorias de siderurgia o las arenas de fundicién, cuyo aporte a la fabricacién del cemento
recae en el aporte de elementos necesarios como el calcio, el silicio, aluminio y hierro.
Respecto a materiales, la tabla 8.1 presenta las distintas materias no incluyentes de
elementos menores o elementos traza. [88]
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CATEGORIA del MATERIAL

Cal de alto
Caliza, cal grado, arena
margosa, marga de cuarzo,
NATURAL S " : Yeso Puzolana
> calcarea arcilla, buaxita,
w cenizas de carbon mineral de
g hierro
S
. . Arena de Escoria de
(Gl lleeio e Dk fundicion Yeso de arenado de
ALTERNATIVO cenizas volantes, . ’ - .
. ceniza de desulfuracion hornos, cenizas
’ pirita, etc. volantes, etc.

Tabla 8.1. Tabla de las diferentes materias primas no incluyentes de elementos menores o elementos traza.
Fuente: Elaboracidn propia.

Sirva la figura 8.2. como presentacién de una planta procesadora del cemento,
mostrando las diferentes partes que componen la misma y a partir de ésta describir el
proceso de produccion del cemento paso a paso comenzando una vez ha llegado el
material utilizado, descrito en parrafos previos, procedente de la cantera a la planta
procesadora.

EXPEDICION
MOLIENDA ~p
DE CEMENTO
YESO Y
ALMACENAMIENTO Amcuouss\
DE CLINKER X 1"

\".-

BALSAS
DE PASTA

MOLIENDA
DE PASTA

Figura 8.2. Planta procesadora de cemento. Fuente: Cillo Rouge / Roger Rivert
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8.2.2. Trituracion y prehomogeneizacion

La trituracion, como proceso, se realiza normalmente en dos etapas; una primera etapa,
donde una machacadora primaria reduce la roca hasta un primer tamafio de 25-30 cm
desde 1.5 m. Este primer material reducido es almacenado, en espera de la siguiente
etapa, la molienda, en la cual el tamafio serd reducido hasta los 2 mm
aproximadamente.

Finalizada a etapa de trituracién, el material es llevado a la planta mediante cintas
transportadoras, dénde es almacenado por capas uniformes en el parque de materias
primas para poder ser tratadas en la siguiente etapa [76].

El material es almacenado uniformemente facilitando el proceso de
prehomogeneizacién ya que se extrae rascando en planos diferentes a los de apilado, lo
que va a permitir la preparacién de una dosificacién adecuada de los distintos
componentes, lo que va a reducir considerablemente la variabilidad de éstos.

Una vez que se ha realizado esta operacion y antes del comienzo de la siguiente etapa
el material se almacena en un silo o pila junto a otros, los cuales contienen los materiales
correctivos minoritarios como son los minerales de hierro, silice, bauxita, etc. [76].

8.2.3. Molienda de crudo

Una vez que se tiene la mezcla dptima de las materias primas se tiene el material crudo
gue va a entrar al molino de harina o crudo para su procesado posterior en el horno y
asi formar el clinker asegurando las reacciones quimicas mas adecuadas en el horno.

Para la molienda del crudo, que es un material de gran finura, se utilizan molinos de
bolas, verticales o prensas de rodillos.

Las particulas provenientes de la prehomogeneizacion llegan a reducirse a un tamano
medio de 0,05 mm. Esta harina o crudo obtenida es almacenada en un silo, de esta
manera se vuelve a incrementar la homogeneidad quimica de la mezcla [76][77].

8.2.4. Fabricacion del Clinker: Horno

El Clinker, por definicidn, es el producto intermedio de elaboracién del cemento que se
obtiene por fusidn incipiente de materiales arcillosos y calizos, los cuales contienen en
su composiciéon o6xido de calcio, silicio, aluminio y hierro en proporciones
adecuadamente calculadas.

La harina o crudo obtenido en la etapa anterior se introduce en la parte superior del
precalentador de ciclones que es un intercambiador de calor por suspensidn de gases
de varias etapas. El material va a ir descendiendo hacia el horno situado en la base de
esta torre, calentandose lo que va a facilitar la coccion.
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En su descenso, el crudo es precalentado a contracorriente por los gases ascendentes
del horno aumentando su temperatura hasta los 1000°C antes de alcanzar el horno [76].

Durante el avance de la harina, en el interior del horno, cuya llama principal arde a
2000°C, se alcanzan temperaturas de hasta 1500°C, suficientes para calcinar la harina
mediante las adecuadas reacciones fisicas y quimicas que van a facilitar la obtencién del
clinker.

En el horno de fabricacién del clinker se distinguen cuatro tipos de proceso de
fabricacidn, éstos son: via seca, via semi-seca, via semi-humeda y via humeda.

De estos procesos, el mds comun utilizado en Europa, en la actualidad, es el de via seca.
Esto se debe a que resulta ser el mas econdmico de los cuatro en cuanto a consumo
energético requerido [76] [77].

En la figura 8.3. se pueden ver las diferentes partes del “horno rotativo”. En los hornos
modernos nos encontramos con un precalcinador, localizado entre la penultima y la
ultima etapa del ciclén, cuyo trabajo consiste en decarbonatar el carbonato calcico
(caliza) antes de entrar en el horno rotatorio.

Zona de Seguridad Zona de precalentamiento

* Altas variaciones de lemperaturas * Calentamiento y deshidratacién

g Pnrpera formacion de fundiciones de malerias primas hasta 700 °C
eutécticas * Abrasion por materia prima

* Alaque alcali e nfiltracion * Aislamiento para proteger el
e s accionamiento de! homo
Zona de sinterizaciéon (3 - 5 horno

* Formacion de alita entre 1300 y 1450
'C y revestimiento estable

> 7 Zona de calcinacion (4 - 6 diametros
de horno)

+ Sobre calentamiento, infiltracion por
clinker fundido y sulfatos de alcall

* Cakinacion de materias primas entre
700 y 1000 *C

* Abrasion moderada, ataque akcall y
variaciones de temperatura

Zona de enfriamiento (0 -
1 horno d)

* Cristalizacion de fases de
clinker a 1200 hasta 1100
"C

* Abrasion por polvo de
clinker y ataque de alcall

* Choque térmico y altas
fuerzas mecanicas

Zona superior de transicion (2 -~ 4 diametros de
homo)

* Formacibn de revestimiento inestable hasta 1300 *C

* Mas altas cargas térmicas y choque lérmico

' Zona inferior de transiciéon (1 - 2 diametros de
4 horno)

* Enfriamiento de clinker de 1400 "C a 1200 °C

* Choque térmico, clinker fundido y sulfatos de akcal

Figura 8.3. llustracion de las diferentes zonas de un Horno Rotativo junto con sus principales caracteristicas. Fuente
“Fundamentos sobre Hornos”. Ingenio

En el horno se produce la calcinaciéon de la caliza, transformacidn en la cual ésta llega a
alcanzar los 900°C y posibilita la disgregacién de la caliza en dos productos, uno el éxido
de calcio, mas tarde material transformable a clinker, y CO>, gas GEl que va a ser emitido
al exterior, convirtiendo este otro punto del proceso en un nuevo foco de emision [78]
[801].
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Respecto a la reaccidon que se produce mencionada en el parrafo anterior, es la
siguiente:

CaCO; — C(CaO + CO,

Desde el punto de vista quimico no hay posibilidad alguna de crear Oxido de Calcio sin
que no aparezca, junto con éste como producto también de la calcinacién, el diéxido de
carbono.

En el calentamiento del horno se utilizan combustibles fésiles que conlleva una segunda
fuente de emisidn, por un lado, cerca del 60%, utilizado en el precalcinador y el 40%
restante se quema para calentar el horno que alcanzara temperaturas de hasta 2000°C,
rango necesario para que se produzca la calcinacién de la caliza.

8.2.5. Fabricacion del Clinker: El Enfriador.

El enfriador de parrilla es el utilizado normalmente por una planta cementera para llevar
a cabo el proceso de enfriamiento del clinker por inyeccidn de aire frio desde el exterior.
De esta manera, el clinker egresado en el enfriador reduce su temperatura desde los
1400°C hasta los 100°C [76].

El aire cdlido o exceso de calor que se obtiene en el enfriador mas tarde es utilizado,
como aire de combustion ya precalentado, tanto por el horno rotatorio como por el
precalcinador [71].

8.3. Datos de produccion de cemento y emisiones de CO;

El cemento, como material de construccidn, a nivel global, constituye uno de los
materiales mas utilizados dentro de las actividades industriales antropogénicas. En la
actualidad, se considera, que la demanda asociada a este material vaya en aumento
respecto a las ultimas décadas.

En la figura 8.4., se puede hacer una lectura comparativa, por una parte, al consumo
respecto a la produccidon de cemento y, por otra parte, una comparativa de la anterior
frente al producto interior bruto mundial. De esta manera, se observa el cambio en el
comportamiento a partir del 2013 como tanto produccién como consumo se situan por
encima del PIB mundial llegando a un pico maximo en el 2014.

A partir de este afio, incluso habiendo una recesién en cuanto a producciéon y consumo,
su situacion sigue por encima del PIB, asi como la prevision que se muestra para los afios
consecutivos. Situandonos en el 2015, afio en que la produccién de cemento casi alcanzé
la espectacular cifra de los 4.000 Mt, si contamos con un crecimiento de la demanda
anual entre los valores del 0,8 - 1,2 % esta cifra, pasada a unidades de masa, pasaria a
ser del orden de 3700 a mas de 5.000 Mt hacia el afio 2050 [78][79], aunque estas
estimaciones pueden ir a la baja por la presente crisis de la pandemia del coronavirus.
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Figura 8.4. Consumo y Produccidn de Cemento junto al PIB del Mundo (2006-2008P). Fuente: International Cement
Review, Banco Mundial y FMI. Elaboracién ASOCEM.

En la figura 8.5. se presenta, para el periodo 2010 -1017, de una manera paralela la
relacion existente entre produccién de cemento y emisiones producidas.

Cantidad de cemento producido. Emisiones de CO2 de la fabricacion de
(millones de toneladas) cemento (millones de toneladas de CO2)
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Figura 8.5. Figura representativa y de relacién entre fabricacidon del cemento y emision de CO, por pais productor.
Fuente: PBL Agencia de evaluacién ambiental de los Paises Bajos. BBC

Se observa claramente como, de los paises productores de cemento destacar China, el
cual, por si solo, representa mas del 50% de la produccién mundial de cemento junto
con India, cuya produccién mundial se situa en el 8%.
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Teniendo ya una vision generalizada del escenario de emisiones mundial se muestra la
figura 8.6. En ésta se puede ver un esquema mas particular y referente al proceso de
produccién del cemento en una planta cementera sin tener lugar captura de CO, vy asi
aparecen los momentos o focos en los que se realiza una emisién de CO..

Electricidad < -------- S Lt G L AR S T TR A >

Ly ~
Precalcinador i \L -=> CO, proceso

—— rp——— i
SR ELS . ; CO, produccion
o .wiCaliza i : d
S Rl Molino electricidad
S 1 ,
Combustible Precalentador -

i Preparacion
—=> del |
combustible —9‘ Horno

.................................. [

= CO, combustion
CO, proceso

Enfriador de clinker

Aditivos =

Acondicionamiento final
del cemento

Figura 8.6. Figura representativa de los puntos de emisidn de CO; en una planta cementera sin captura de CO,.
Fuente: Revista Técnica CEMENT HORMIGON. Elaboracién propia.

Continuando con emisién de CO; en la produccién del cemento se presenta la tabla 8.2.
y tabla 8.3.. En la primera, se incluyen las concentraciones o porcentajes pertenecientes
a las principales constituyentes de las emisiones atmosféricas que se dan en una planta
cementera y ya en la segunda tabla, se presentan las emisiones medias de CO; por
tonelada de cemento que se produce en cada uno de los focos emisores durante la
produccién del producto.

COMPONENTE

CO; NO; MOy S0z Oz

14-33% 5-10% <200-3000 =10-3500 3-14%

CONCENTRACION
{w fw) de NOy mg [ Nm? mg / Nm? iv fv)

Tabla 8.2. Tabla de concentraciones de los principales gases de emision en una planta cementera. Fuente:
Udara S.P.R. Arachchige, Dinesh Kawan, Lars-André Tokheim and Morten C. Melaaen. Intenational Journal
or Modeling and Optimization, Vol. 3, No 6, December 2013. Elaboracidn propia.
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Refiriéndonos a la Tabla 8.2. y tomando como referencia, para poder comparar con otro
tipo de plantas industriales, el valor 14-33%, nivel de concentracién de la especie CO;
que aparece en las corrientes de gases de salida, resulta superior tanto para una planta
convencional de combustién por carbdn, cuyo indice se sitla entre un 12% y un 14%,
aumentando esta diferencia en cuanto a una planta de gas natural, cuyo valor
representa solo un 4% en cuanto a concentracion total. Desde esta perspectiva, la
industria del cemento resulta, en cuanto a emisiones GEl, un foco contaminante sensible
a la aplicacién de diferentes tecnologias que ayuden a esta industria a la consecucién de
una reduccién considerable en cuanto a sus emisiones.

535 kg COa / t. clinker

L0z procedente de la

calcinacion

; o dente de Ia
330 kg €03/ t. clinker zprocedente 0

CO; emitido por el clinker [ -8 6e Pl a1,y

620 kg CO2 / t. cemento

combustion

Emisiones directas de Clz en

produccion de cemento.

Tabla 8.3 Tabla de emisiones medias de CO; por tonelada de cemento producido (para un contenido medio de
clinker del 78%). Fuente: Udara S. P.R. Arachchige, Dinesh Kawan, Lars-André Tokheim, and Morten C Melaaen.
International Journal or Modeling and Optimization, Vol. 3, No. 6, December 2013. Elaboracidn propia.

Las cantidades dadas en la tabla 8.3. se corresponden con la emisién media de CO, que
se produce por cada tonelada de cemento producido. En éstas no aparecen emisiones
derivadas, por una parte, las producidas por el transporte y por otra, aquellas que estan
asociadas a la cantidad de energia eléctrica utilizada en las diferentes operaciones que
se llevan a cabo en la planta cementera.

Como resumen, en cuanto a emisiones directas a lo largo del proceso de produccién del
cemento, se corresponderia un porcentaje del 5% para el transporte, entre un 5% y un
10% a la electricidad consumida y en cuanto al porcentaje en combustible utilizado,
tomando el carbén como recurso, éste se moveria dentro de un intervalo entre el 60%
y el 70%.

En relacién con la aplicacién de medidas en plantas cementeras que promuevan una
notable merma en cuanto a emisiones de CO; a la atmdsfera durante el proceso de
produccién del cemento, nombrar aquellas que ya han sido adoptadas hasta el
momento:

e Suplir el uso de combustibles fdsiles utilizados en aquellos procesos o
transformaciones que conlleven emisiones como queda reflejado en la figura 6.6,
por fuentes combustibles alternativas, AF por sus siglas en inglés.

e Mejorar la eficiencia energética de la planta.
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e Utilizar materiales cuyas propiedades sean muy similares al clinker, pero el
contenido de carbono es mucho menor que éste.

Se esta observando que, pasado ya un tiempo desde que se instaurasen las medidas
arriba citadas frente a la creciente demanda mundial a la que se estad enfrentando la
industria cementera, la efectividad de éstas, respecto a representar un verdadero freno
al impacto ambiental producido por el sector, no es del todo suficiente.

Por el motivo citado arriba, es de urgente necesidad el desarrollo de nuevas tecnologias
de apoyo, para su instauracidn, y asi provocar una enérgica actuacién frente al aumento
de emisiones GEl dentro del sector cementero [80].

La hoja de ruta de la tecnologia del cemento en el 2009 planteaba o presentaba posibles
tecnologias o medidas que podrian contribuir positivamente a una debida reduccién de
las emisiones de CO, emitidas por la industria cementera. Estas se muestran en la figura
8.7. junto con su correspondiente porcentaje de reduccion para su participacién en esa
mitigacion.

2010 2020 2030 2040 2050

2.5 Emisiones
- ul 233 referencia
S 234Gt
E _ 2.22 e eveee 108
- " 220 T Camblo de combuytbi: 14%
§ 2.0 : e r Susthution del clisker; 10%
= 1.88 Gt .. LR MIZEET Emisiones
§ Reduccion deemisionesde CO, 1.86 f&cﬂ‘a"o
) hierrae
2 L 1.55Gt
T 1.5
5

4; 9
0

Figura 8.7. Gréfico histérico con prondstico hasta el 2050 partiendo desde el afio 2010 respecto a emisiones directas en
GtCO.. Los diferentes colores se corresponden con la disminucion de emisiones que se corresponden con las diferentes
medidas a poder adaptar a las cementeras para una mitigacion relativa de emisiones GEI. Fuente: Revista CEMENTO
HORMIGON.

La tabla 8.4. recoge los porcentajes que se corresponden con cada tecnologia incluida
en ésta. En la misma, la fila resaltada muestra como la tecnologia de Captura y
Almacenamiento de CO,, resulta la mas apropiada en cuanto a reducciéon de emisiones
GEI con una participacion algo por encima del 50%.

Se puede decir, que la puesta en marcha de ambas tecnologias, en conjunto, tanto las
ya aplicadas como las de nueva aplicacién, favoreceria llegar a una reduccién de
emisiones directas hacia el aino 2050, desde 2.34 Gt, cifra referencia que se obtendria
bajo el actual ritmo de produccién y sin la introduccién en la cadena de produccién de
tecnologias de nueva aplicacién, hasta el valor de 1.55 Gt [78].
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- ptura ?Almacena mientu de C:Elj —

Tabla 8.4. Tabla mostrando la participacién en %, en cuanto a reduccién en emisiones GEl, de aquellas
tecnologias incluidas en la figura 8.7.. Fuente: Revista CEMENTO HORMIGON.
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9. Aplicacién de tecnologia de captura de CO; en planta cementera

De entre las diferentes tecnologias CAC descritas se elige la captura de CO; mediante
postcombustion debido, principalmente porque se encuentra entre una de las opciones
mas desarrollada en la actualidad a nivel industrial.

Asimismo, de entre las tecnologias de postcombustion se puede decir que la absorcion
guimica o captura por absorcion de CO; de corrientes gaseosas se encuentra en un
estado muy avanzado de madurez o desarrollo en cuanto a la captacion de CO..

Sirva de resumen que la absorcidn quimica se basa en un equilibrio quimico de una
reaccion reversible acido débil/base débil, la cual puede conllevar o no cambio de fase.
De este modo, incluidas en esta tecnologia de captacién de CO; se tienen diversas
opciones como la utilizacion de Alcanoaminas, Amoniaco o Salmueras Alcalinizadas.

De las arriba citadas, el Amoniaco se presenta como una alternativa prometedora ya
gue muestra unas caracteristicas un poco mas ventajosas frente a las demas:

e Descomposicion térmica o quimica: en este aspecto las aminas presentan una
pérdida, en Kg/ton CO2 recuperado, que podria oscilar entre un 0.2 yun 1, a
diferencia del amoniaco cuyas pérdidas son muy inferiores a éstas, y que se deben
por fuga de gases en chimeneas.

e La temperatura a la que se realiza la absorcién del CO,, entre 0 y 5°C, rango que
permite, por un lado, minimizar las emisiones de amoniaco y por otro, maximizar
la formacién de bicarbonato de amonio.

Asi, la implementacién del proceso de amoniaco enfriado, CAP por sus siglas en inglés,
en una planta cementera como tecnologia de postcombustion, para llevar a cabo una
reduccion de emisiones de CO; parece bastante prometedor. Esta idea viene apoyada
por el objetivo de proyectos como CEMCAP que intentan que este tipo de tecnologias
se implementen a gran escala en la industria cementera europea [72][73].

El presente TFG Unicamente analizard la tecnologia de separacion del CO2 de los gases
emitidos, pero hay que tener en cuenta que no contempla:

¢ La etapa de compresion para obtener calidad de “almacenamiento”.
e El transporte hasta el lugar de almacenamiento final o intermedio.
¢ Inyeccidn y almacenamiento al depésito final.

Finalmente, CCS tiene un costo. Implementar la técnica en una sola planta de cemento
aumentaria el costo de produccién del cemento y dificultaria la competencia con el
cemento producido con emisiones de CO2.
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9.1. CAP, Proceso de Amoniaco refrigerado

El CAP, comprende la absorcién del CO; del volumen de efluentes procedentes de la
combustién mediante un absorbente, en este caso el amoniaco enfriado o refrigerado
(ver Figura 7.5).

La figura 9.1. presenta un esquema de la instalacién de esta tecnologia en un horno,
localizdndola al final de tuberia una vez pasado el horno. De esta manera, el gas de
combustién, procedente del horno, es enviado al CAP donde se llevara a cabo el
atrapamiento mediante la utilizacidn de calor para poder realizar la regeneracion de los
disolventes y obtener potencia para las labores de enfriamiento, bombeo y compresién
que se necesitan.

A
Flue gas

Fuel —»

Cement . CAP
kiln Flue gas co
2

A T
v Waste heat P‘
Clinker ower

Heat

Raw meal —»

Figura 9.1. Esquema de la integracion del CAP en el horno de una cementera. Fuente:
D4.6 CEMCAP comparative techno-economic analysis of CO; capture in cement plants.

Una de las ventajas que presenta este proceso es que el calor que obtenemos
residualmente del horno de clinker de cemento puede ser utilizado de nuevo para cubrir
un porcentaje de la demanda de calor que se requiere en este proceso [82].

Quimicamente el CAP se basa en el sistema que relaciona tres especies principales: NH3-
CO;-H;0. Junto a este sistema, el CAP se apoya en dos principios o capacidades que
presenta la solucidn absorbente de amoniaco:

- la capacidad de absorcién del diéxido de carbono a unas condiciones de baja
temperatura.

- La capacidad de emitir el CO; atrapado bajo condiciones moderadas de alta
temperatura.

9.1.1. Reacciones quimicas del proceso

Las reacciones que se producen en cuanto a la captura de CO; son las que abajo se
presentan:

CO,(g) «= ——— (€O0; (aq) (1)
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2NH3(aq) + H,0 (1) + COy(aq) < ——— (NH,),C05(aq) (2)
(NH,4),C03 (aq) + CO,(aq) + H,0 () « ——— 2(NH,)HCO5(aq) (3)

(NH,4),C03 (aq) «— ——+— (NH4)NH,CO, (aq) + H,0 (1) (4)

Estas cuatro primeras reacciones pertenecen a la etapa de absorcién de CO;. Proceso
que se realiza en un intervalo de temperaturas entre 0 — 5 °C, el cual permite minimizar
sus emisiones respecto al NHs. Como puede apreciarse a través de ellas, la combinacién
de estas tres especies va a dar lugar a la formacién de carbonato de amonio (PM 96.04)
(2), bicarbonato de amonio (PM 79.05) y (3) carbamato de amonio (PM 78.07).

En las reacciones, se puede observar:

El bicarbonato de amonio, bajo determinadas condiciones en el proceso,
podria saturar como una sal cristalina, estable a 50°C, al ser la sal menos
soluble del sistema. Su reaccidn seria:

(NH,)HCO3(aq) «— ——— (NH,)HCO;3 (s)

La entalpia de formacién del (NH,)HCO5 es de -124 KJ/mol ~ -30.3 kcal/mol.

Su descomposicidon alcanzados los 60°C da lugar a la apariciéon de productos
como C0,, NH;y H,0.

Todas ellas son reversibles, dependiendo de la presion, la temperatura y la
concentracion en el sistema. Por lo que puede decirse que:

- Comportamiento exotérmico, entalpia AH < 0, en sentido de
izquierda a derecha, lo que implica una necesidad de eliminar calor
para poder mantener la temperatura adecuada requerida para
poder realizar la absorcién del CO;.

- Comportamiento endotérmico, entalpia AH > 0, en sentido inverso,
lo que requiere el aporte de energia para obtener los productos que
se buscan.

En cuanto a la eliminacién de los residuos de SO; que puedan quedar como contenido
dentro del gas de combustidn, cuando éste se encuentra en la fase de limpieza y
enfriamiento del CAP, las reacciones quimicas que se producen las podemos presentan
como siguen [73][81]:

50,(9) + 2NHs(g) + H,0 (aq) < ——— (NH),S0; (aq) (5)

(NH,),505 (aq) + 1/20,(g9) < ——+ (NH,)S0,(aq) (6)
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9.1.2. Descripcion del proceso
La tecnologia CAP se presenta como una alternativa fiable para su implementacién en
una planta cementera y conseguir una reduccién de emisiones de CO,.
Este se realiza siguiendo las siguientes secciones:

Seccion 1. “Flue gas cooling” Enfriador del gas de combustién.

((1), Flue gas in) El gas de combustiéon procedente de la planta es conducido a un
enfriador por contacto directo, DCC por sus siglas en inglés, donde se lleva a cabo un
primer enfriamiento hasta temperaturas aproximadas a las de ambiente. Esta reduccién
en la temperatura es posible por agua refrigerada fluyendo a contracorriente.

El contenido de agua en el gas de combustion debe acercarse a la cantidad de agua
contenida en el absorbedor de NH3 y asi poder reducir cualquier acumulacion que pueda
producirse en la seccion de absorcion o captura de CO,, y de esta forma, reducir
considerablemente el consumo de energia en el destilador incluido en la secciéon de
recuperacion.

La figura 9.2. representa el diagrama de flujo correspondiente a la tecnologia CAP
aplicable a una planta cementera. A lo largo de la descripcidn de las diferentes secciones
que comprenden ésta y sus caracteristicas, se ha afiadido la numeracién
correspondiente a cada una de ellas y asi poder seguir, situar y entender el diagrama.

El DCC comprende dos distintas secciones de enfriamiento (Cooling section), una
superior y otra inferior, columnas compactas que operan para minimizar la transferencia
de calor entre el flujo de gas calido y el agua enfriada.

Entre estas dos secciones, se encuentra una intermedia (SO2 uptake), utilizada para la
reduccion de la concentracion de especies, como SO;, existente en el volumen de gas.
Para realizar esta accidn se necesita una solucidn acuosa de amoniaco cargada,
parcialmente, con SO, operando a unos 40°C. En estas condiciones se llega a reducir
hasta menos de 1-2 ppmy partiendo de 200 mg/Nm?3.

Si no se realizase esta operacidn en una primera seccién, el SO, contenido en el gas de
combustién llegaria al absorbedor de CO, reaccionando con la solucidn acuosa de
amoniaco formando sulfato de amoniaco, (NHa4)2 SO4, lo que disminuiria la capacidad de
la solucién acuosa a captar CO». La utilizacién como absorbente, para la eliminacién de
S0O3, del amoniaco acuoso diluido, conlleva la generacién de sulfato de amonio, producto
gue puede ser comercializado como fertilizante por sus propiedades.

Seccion 2. “CO; capture section” Seccién de captacién de CO,.

Esta seccidon representa la parte esencial de la CAP, aqui es donde el CO; es atrapado y
eliminado del gas de combustion. Esta operacidn se desarrolla en dos pasos, un primer
paso mediante un absorbedor y un segundo paso a través de un desorbedor.

100



JOSE LUIS SOBERON GALAN

& [ FG-WW | ) CO, compression,

ogy 2 @ liquefaction and drying

Tlog gas o stack

NHL ad 'O
rich stream

Make-agp
11,50,

[cow]

Dlturge
(NI1,).80,
T CO depleted

3 flue gas | O3

NH,absorber

I CO, capture scctionl

CO-lgan _ Make-up NH
\_!_‘ =

Targe wilutsan
J\V)—N—ﬁ
Cooed-) 0
At
pe— :
< i

NH, amd CO
nch stream

X
Cod 1) =
Make-ip | 25

NH

x

CO, absorber

Putgy

INHL LSO,

COnch

solution

&) Pamp-|

Flue gis (7)
m -

Figura 9.2. Diagrama de flujo del proceso de captura de CO, por amoniaco enfriado, CAP. Fuente: CEMCAP. Chilled
Ammonia Process (CAP) optimization and comparison with pilot plant tests. 2018

Una vez, la solucidn rica en CO; deja esta seccién por el desorbedor, su composicidn
puede mostrar concentraciones en NHs entre 4 — 10molyy, /kgaguq Y respecto al CO;
0.25 — 0.45 mol¢o,/molyy,.

El gas de combustion refrigerada entra (8) en la parte inferior del absorbedor, (CO2
absorber) seccion de absorcion de CO», y aqui se traspasa a una solucién liquida que
fluye a contracorriente hacia la parte baja del captador de CO; (COz uptake) y es enfriada
mediante agua refrigerada en diferentes etapas (Cool-7) a lo largo de la columna del
captador, obteniendo como resultado, tanto una maximizaciéon de la capacidad de
captacién del CO,, como posibilitar la reduccidn en las dimensiones de la columna, sobre
todo en altura.

((9) = CO2rich solution) Justo a la salida del absorbedor por su parte inferior, la solucién
con contenido en CO; es dividida en dos flujos diferentes que reciben un tratamiento
diferente, asi:

i. Un primer flujo es enviado hacia la parte superior del absorbedor de CO; pasando
antes por un Absorbedor por bombeo ((10) , Absorber pumparound) . Antes de llegar a
éste, la corriente es refrigerada en dos tiempos, consiguiendo asi minimizar el contenido
de NHjs sin reaccionar al gas.

En esta seccidn, a consecuencia de la existencia de una presién menor parcial estando
el NHs en equilibrio con el liquido se conseguird una concentracién menor de NHsz en la
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corriente, empobrecida de CO;, que abandona el absorbedor de CO; por su parte
inferior ((9) — CO2-rich solution), siempre y cuando se consigan menores temperaturas
y la carga de CO; en cada bombeo sea alta. Por lo que, para cada bombeo, con el objetivo
de evitar formaciones sélidas en la composicion, existe una temperatura minima.

ii. El segundo flujo frio va hacia una Bomba -1 (Pump-1) y es dividido a su vez en dos:

- Una corriente enviada hacia la parte superior del desorbedor de CO; (15) que
no sufre variacion alguna de temperatura desde que abandona el absorbedor
de CO. En estas condiciones, se consigue, por control de temperatura dentro
del desorbedor, limitar la concentracién de NHs en la corriente gaseosa de CO;
cuando ésta deja el desorbedor por su zona superior (Cond-1 — (20)). Esto
posibilita la no instalaciéon de un condensador.

- La corriente rica en CO; se envia a un intercambiador de calor (Reb-1 — (16) -
(14)) para introducir calor en ésta antes de que entre en una zona intermedia
del desorbedor de COa.

Seccion 3. “CO,-WW” Lavado del CO; con agua.

En esta seccidn del proceso, recuperado el CO; del desorbedor de CO; (20), éste es
purificado de nuevo mediante el flujo a contracorriente de agua liquida contenida en un
enfriador de contacto directo.

Seccion 4. “CO> compression, liquefaction and drying” Secado, compresién y
licuefaccién del CO,.

El gas proveniente de la seccion anterior (24), purificado, ya puede ser comprimido para
su almacenaje. Esta labor debe realizarse bajo cumplimiento estricto de la normativa
especifica definida en el marco comun de la licuefaccién de gases.

Seccion 5. “FG-WW” Lavado del gas de combustidon por agua.

El volumen saliente de gas de combustién empobrecido de CO, desde el absorbedor de
CO02 (33) aun contiene trazas significantes de NH3, con valores desde 2000 a 15000 ppm,.
Por esta razén, este volumen necesita ser tratado de nuevo en una nueva unidad de
absorcién y separacién.

La realizacidén de estas tareas conlleva un objetivo concreto: minimizar pérdidas tanto
del solvente como del CO;. Se tiene, por un lado, una corriente saliente desde la parte
superior del desorbedor de NHs, rica en CO; y NH3, y que se dirige de nuevo hacia la
parte inferior del absorbedor de CO; para su reciclado (43). Y por otro lado, tenemos
otra saliente desde la parte inferior del desorbedor de NH3(41), se trata de una corriente
liquida compuesta principalmente por agua que, una vez enfriada y refrigerada, alcanza
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la parte superior del absorbedor de NHs donde se vuelve a realizar un atrapamiento de
esta especie para dejar un flujo compuesto por CO..

Antes de entrar en la siguiente seccion, ((26), (28)) es necesario la eliminacion de agua
para evitar la acumulacién de agua dentro del sistema, por lo que se necesita la
utilizacién de una valvula de eliminacién o purga desde el circuito principal de absorcion-
desorcion a través de la cual se pueda extraer una parte.

Seccion 6. “Recovery Section” Seccidn de recuperacién.

La corriente entrante debe ser tratada para evitar la pérdida de las especies contenidas
en la misma como son el NHz y el CO; (29). Este objetivo se debe llevar a cabo mediante
un destilador anexo a sistema principal.

De este destilador se va a obtener casi agua pura (Reb-3, (31)), ésta saldrd por la parte
inferior del mismo para ser purgada (32).

Por otro lado, en la zona superior de la columna del destilador hay un atrapamiento
tanto de CO; como de NHj3 (29). Resaltar que el porcentaje de captura que se puede
obtener del amoniaco en esta seccién puede alcanzar el 99,8%.

Este flujo superior es reconducido hacia la parte inferior del absorbedor de CO; (30)
minimizando asi la composicion de la solucidn fresca de amoniaco.

Seccion 7. “Flue gas heating section” Unidad de calefaccién del gas de combustidn.

El flujo ((33) — CO2-depleted flue gas) de gas de combustién con contenido en CO; y
trazas de amoniaco abandona el absorbedor de NHs; por su zona superior (34)
dirigiéndose hacia el ultimo tratamiento antes de su almacenaje. Se hace pasar este flujo
a través de una columna de lavado acida para eliminar completamente el amoniaco.

Para realizar esta tarea se utiliza una solucién acuosa de acido sulfurico, H2SO4, con un
pH aproximado de 3 (36). Su uso conlleva la reaccion de formacion de sulfato de amonio,
(NH4)2S04, (37) producto que puede ser comercializado como producto secundario.

En la columna de esta seccidn nos encontramos por un lado una parte de NHs sin
reaccionar (NHs slip reduction) que incluye como equipamiento un tratamiento de
sélidos en la cubeta de la columna. La otra seccién de columna incluye una seccion de
calefaccion (Heating section). Esta segunda seccion es necesaria para incrementar la
temperatura del efluente para su final almacenamiento (35).
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9.2. Caso estudio: aplicacion a planta cementera

9.2.1. CAP adaptado a una planta de cemento

La vasta experiencia de la aplicacién de la CAP a las centrales eléctricas de carbén apoyé
la adaptacion del proceso a los gases de combustidn de las plantas de cemento.

Las condiciones de funcionamiento se han adaptado inicialmente de forma manual,
partiendo del funcionamiento tipico del CAP para gases de combustion de centrales
eléctricas de carbon (aprox. 15% de CO2) y aplicando reglas basicas de disefio.

Como resultado, se pudo identificar un conjunto de condiciones operativas que permite
un funcionamiento robusto de la PAC con los gases de combustién de la planta de
cemento y, al mismo tiempo, alcanzar ratios energéticoas competitivos.

La figura 9.3. muestra el esquema de un horno de cemento con la incorporacién del
absorbedor y desorbedor para la realizacién de la captura de CO, mediante amoniaco
refrigerado.

Raw mill

F7 ’ ‘ |
7 1 [ - <
iR SELTUE Jooter 2060 S0
= & " vertiary air duct . ) ‘_;‘_1
 JAE R . # P_ 3 TIJ_* =

Figura 9.3. Esquema referencia de un horno de planta cementera con la incorporacion de captura de CO, mediante
CAP. Fuente: D4.6 CEMCAP comparative techno-economic analysis of CO, capture in cement plants.

Las principales diferencias entre los componentes de un gas de combustion tipico de
una planta de cemento y una planta de energia se resumen en la Tabla 9.1. La
concentracion de CO2, que tiene una gran influencia en la CAP, es mayor en los gases de
combustién del cemento en comparacién con la energia. Ademas, la concentracién de
SO2 en los gases de combustién es diferente, pero la principal diferencia, que debe
abordarse en el caso del cemento en comparacidon con la energia, es la mayor
concentracion de CO2.

Hasta el momento han sido varias las experiencias que se han reportado sobre la
tecnologia CAP aplicada a la industria cementera. He de destacar la planta piloto Vaxjo
(Suecia) que se disefié principalmente para evaluar la eficiencia de captura en el
absorbedor de CO2, pero también incluye un lavado con agua, un regenerador, un
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separador de NHs y un lavado con acido. estd disefiado para poder imitar cualquier parte
de la columna de absorcién en el proceso de amoniaco refrigerado.

Abajo, seguida de la tabla 9.1. se muestra la Figura 9.4. puede verse un diagrama de flujo
principal de un CAP conectado a una planta de cemento.

C0z

Oz

HzO

50

520 con FGD

HCI

N, {sin SMCR)

MOy {con SNCR 3CR en ensrgia)
co

COMPONENTES

Particulas de polve

Temperatura

VALORES en PLANTA

CEMENTO ENERGIA
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S0-180°C

100 — 200 mgfm?
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| 1000 mgym* (stp]
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60 — 180 °C

1000 — 3000 mg/m?

Tabla 9.1. Tabla comparativa de especificaciones para una planta cementera frente a una planta de energia. Fuente:
CEMCAP. Elaboracion propia.

oo e m—
sy L
preheatar 2
]
3 1
Precaleiner = o |
\ B
cordl T t? 1?_\ e CO2 to storage
o VI b 1
- = — \ -
O fetory bl A F"ﬂ ¢
Clnker caoler 0000 R il
Gas from cement to CAP
Lean gas from CAP to stack
| FG-WW |
T
l"' .5, R
Steam

€O, absurber

Cooling water

Ammonia 25% sol

Wy

¢
I Recovery section l

| —

H2504 98%
Water

Electricity

Waste water from CAP

—

(NH4)2504 25% from CAP

Figura 9.4. Diagrama de flujo principal de la tecnologia CAP acoplada a una planta cementera.
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En el proceso industrial a gran escala, la columna de absorcién de CO; reduce el
contenido de CO; en el gas de combustion desde aproximadamente 20-30% en volumen
hasta 2-3% en volumen.

La Tabla 5 informa los nimeros de consumo de una unidad CAP conectada a una planta
de cemento de referencia cuya produccion se sitia en 3000 toneladas al dia de clinker.
Los valores de referencia han sido tomados del trabajo de ETHZs en D10.3 [3].

CONSUMOS UMNIDADES

g E TEMF‘EHH.TUFI.:'—". 130 =C
] E GAS de EMISION | flujo masico) 316 800 K
B E GAS de EMISION (Fujo wolumeétrica) 233,200 Mm3h
E & | cos 22 B v
&= | cox 1071 ton/h
E = 502 7O ppm
= é 502 4 Kg/h
% Presion de wvapor =3 bar
::L'. Flujo de wapor 55.000 Kg/h
= Energia de vapor cg W
] Flujo de aguas de refrigeracian 4600 m3fh
£= Energia de agua de refrigeracion S W
o] H:O de reposicicén 250 Eg/h
% MHz d= reposicidn 180 Kg/h al 25 %
u::u H:505 de repaosician 40 Kg/h al 93 %
= TEMPERATURA 47 -C
E GAS de EMISION | flujo masics) 223,200 Kg/h
"‘5‘ o GAS de EMISION (Fujo wolumeétrica) 182 300 Mm 3 h
= = CO; 3.4 B
= T3z 12.2 ton/h
E 502 o ppm
g 5032 o Kg,/h
[
g =
1: e GAS de EMISIOM | flujo masica) 28.5 ton/h
8 E Presicom 20 bar
=
v 2 | agu= d=DDC 4.000 Ke/h
g g Agua dal CAP 250 Kg/h
= E [MHa}:50a 130 ] Kg/h a3l 25 %
=3

Tabla 9.2. Tabla de consumos para CAP conectado a planta de referencia de cemento.
Fuente: CEMCAP. Elaboracion propia.

Como puede verse en la tabla anterior el caudal de CO; se reduce de 101 t/h a 12,2 t/h
en la salida del proceso de CAP (que vuelve al sistema de calcinacién para usarse como
fuente de calentamiento de otros procesos) y de 88,5 t/h a 20 bares que es el flujo que
puede ir a las siguientes etapas del CCS (transporte y almacenamiento).

9.2.2. Planta de referencia

Como planta cementera de referencia vamos a tomar una que se encuentra en
funcionamiento, cuya instalacion para el proceso de fabricacidon de cemento cuenta con
un horno por via seca, un precalentador ciclonico de cinco etapas, un calcinador con
tuberias de aire terciario, horno rotatorio y enfriador de parrilla .
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Su capacidad de produccion es de 3.000 toneladas de clinker al dia, cantidad que
corresponderia aproximadamente a 0.63 Mt clinker al afio 0 0.6 Mt de cemento al afio,
trabajando de media 330 dias al afio.

Las caracteristicas o pardmetros que hemos tomado de nuestra planta cementera de
referencia se presentan en la tabla 9.3.

PARAMETROS VALOR
Produccion de clinker 3.000 tes/d
Factor clincker/cemento 0.74

Factor material

. 1.6
primario/clinker

Emisiones especificas de COx 850 kgeo. ..

Consumo especifico de EWHR
105.6 13ZkWh/t
energia eléctrica / tmmen[:al'lj {teemento

Tabla 9.3. Tabla representativa de los valores correspondientes a los parametros de
la planta cementera de referencia para el estudio. Elaboracion propia.

La tabla 9.4. muestra las caracteristicas principales de los gases de combustiéon en
diferentes etapas del proceso.

=] w I -
B = e = ey g
o i-] = w N - u
= ® & 8 8 YE5
E sg 3 wp B £5=4

= = = ]
g o= = w 8 B g§>2 >
= E = g U3 EE @ E o &
u g =1 s & € S5EET
= r ' ‘s &b E E 2E g ®m
- = =] m = = E Q2= £
=]} =] 's = l-E f._E E E
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Total
Caudal (Nm?/h) 162.564 293.512 439.355 232323
Temperatura gases (*C) 314 110 90 15
Energia (kWhjtay 5.40 12.70 3.03 1.52 5.51 102.14 132

Tabla 9.4. Tabla de valores de las principales caracteristicas de los diferentes gases de combustion
existentes en el proceso en diferentes etapas del proceso CAP. Elaboracién propia.

La composicidn de este gas de combustidn se ve en gran medida afectada por las fugas
de aire en el sistema, especialmente en el molino de crudo. En este trabajo se consideran
unas condiciones de fuga de aire media, para las cuales se estiman los costos de capital.

Ademads, el CO; evitado de los gases de combustion de la planta de cemento deberia ser
lo mas cercano al 90% como sea posible.
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La tabla 9.5 muestra las especificaciones de los gases de combustidon en la entrada del
CAP [83] para un caudal definido por fugas de aire media. Un aumento de la fuga de aire
en el proceso de fabricacion de cemento conduce a un mayor caudal de gas de
combustién a tratar en el CAP, que contiene un menor contenido de CO,. La tasa de
entrada de aire definida se ha supuesto el doble que la de una planta de cemento de

referencia con la mejor tecnologia disponible (MTD).

VALORES
(pérdida a UNIDADES
aire medio)
RANGO de FLUJO en PERDIDAS de AIRE en malienda 135.808 Kg/h
RAMNGO de FLUIO total 388.098 Kg/h
Q Temperatura 110 iC
E En base humeda, Composicion de fases del gas
L | co: 18 vol %
Aire 73 val %
Hz0 ] vol 5%

Tabla 9.5. Tabla de especificaciones de los gases de combustion que llegan al CAP.

Elaboracién propia.
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10. Evaluacion técnica-medioambiental y econdmica

Una vez presentada la tecnologia de postcombustién CAP en una planta cementera es
necesario evaluar su implementacién desde varios puntos de vista: técnico, ambiental y
econémicamente.

La evaluacién de la tecnologia CAP la vamos a realizar a través del estudio de varios
indicadores KPls. Estos indicadores de rendimiento, tanto energéticos como
ambientales y econdmicos, nos facilitardn la tarea de valorar nuestro objetivo en la
planta cementera, la eficacia del CAP en cuanto a minimizar las emisiones GEl a la
atmosfera por atrapamiento de CO; durante el proceso de fabricacidon del cemento.

10.1. Indicadores ambientales

Con estos parametros, cuya expresién es porcentual, vamos a valorar el nivel de
rendimiento del CAP, con objetivo de poder sacar conclusiones en cuanto a la eficacia
de la tecnologia en logar la captura de CO;. Los indicadores seleccionados son los
siguientes:

e Relacidn de captura de CO2, CCR por sus siglas en inglés, este estimador refleja la
cantidad de CO; capturado respecto a la cantidad de CO; generado:

Meo ,capt
CCR = .—Zp

mCOZ,gen
Definimos estos flujos:

Mco, cape: flUjo que representa la totalidad del CO: capturado. Respecto al
origen del CO;, no existe una distincion si éste es originado en el proceso de
fabricacion del cemento o bien proviene de alguna combustién adicional de
combustible.

m g, gen: flujo que representa el CO2 que ha sido generado tanto en el de
cemento como internamente en el proceso de produccién por la combustion
de combustible, pero en este indicador no queda reflejado ni el CO, generado
en las calderas de gas natural ni aquel producido indirectamente por el
consumo de energia.

e EICO;equivalente evitado, ACeq por sus siglas en inglés, en este caso, el estimador
evalla las emisiones totales equivalentes de CO; evitadas en la planta. En estas
emisiones se tiene en cuenta tanto las emisiones directas como las indirectas
asociadas al consumo y generacién de energia eléctrica. De esta manera, queda
como sigue:

€cikeqref — €clke
AC.  — aref q

eclk.eq,ref
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donde:

€clkeq, ref: representa el equivalente especifico de las emisiones generadas del
horno referencia.

ecik, eq: representa el equivalente especifico de las emisiones procedentes del
horno donde se realiza la captura.

A su vez, el equivalente de emisiones, ecdkeq S€ calcula como la suma de las
emisiones directas, reflejadas como eck y las indirectas eel, cik.

€clkeq = €clk T Celclk

En el caso del equivalente de CO; evitado se tiene que tomar en cuenta todas las
emisiones, sean directas e indirectas. Este indicador aporta la mejor indicacién respecto
a la reduccion global de las emisiones de CO; desde el horno de cemento en el caso de
haber sido implementada una tecnologia de captura. También permite realizar una
comparativa justa de diferentes tecnologias.

e El consumo especifico de energia primaria para el CO; evitado, SPECCA, por sus
siglas en inglés, valora la energia primaria necesaria para evitar las emisiones de
CO; a la atmosfera.

e Este indicador esta definido como un cociente, cuyo numerador se obtiene por
diferencia respecto al consumo equivalente de energia primaria de una planta
cementera con captura de CO; respecto a otra sin captura. El denominador se
obtiene también por diferencia en emisiones equivalentes entre una planta con
capturay otra sin ella.

SPECCA — Acikeq — Yclkeqref

€clkeq.ref — €clkeq

La siguiente ecuacién determina el consumo especifico equivalente de energia
primaria se obtiene por suma del consumo especifico de energia primaria directo,
(gek) e indirecto (gey, cik).:

Acikeq = etk T Gelcik

El consumo especifico directo de energia primaria es la cantidad de energia (LHV) en
forma de combustible (gas natural o carbén) que se necesita para la obtencién de
una tonelada de clinker vy es calculado como:

El consumo especifico indirecto de energia primaria es la cantidad de energia
consumida debido a la generacion de la potencia necesaria para la obtencidon de una
tonelada de clinker. Se obtiene mediante:

Peicik
Det

Qeiclk =
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De esta igualdad, denominamos:

nel como la eficiencia en la generacién de electricidad, la cual depende, en gran
medida, del mix energético considerado.

El indice de captura de CO; (CCR), el CO; evitado de los gases de combustién, el CO;
evitado y los indicadores de CO; evitado equivalente evalian el efecto que tiene la
implementacién de una tecnologia CAP se muestran en la Tabla 10.1.

VALORES
____CAP

Rango de captura de CO; (CCR) 90 %
CO; evitado del gas de combustion (ACy) \ 90 %
CO; evitado (ACi 78 %
Equivalente de CO, evitado (AC.,) 73 %

Tabla 10.1. Tabla de valores respectivos a los indicadores relacionados con la
tecnologia CAP. Elaboracién propia.

Para la tecnologia CAP el CO; evitado de los gases de combustidn es por definicién igual
al pardmetro CCR, ya que no hay cambio en la combustion interna del combustible que

genera CO; dentro del horno o el proceso de captura cuando se instalan estas
tecnologias.

La proporcion de CO; evitado es el 78%. En este KPI se tienen en cuenta las emisiones
indirectas relacionadas con el consumo o generacion de energia, y se reduce el CO;
equivalente evitado frente al CO; evitado para tecnologias que consumen energia, y se
incrementa para tecnologias que generan energia.

El consumo de energia primaria especifico para CO; evitado (SPECCA) se define como el
mayor consumo de energia primaria equivalente por CO; equivalente evitado, y este
indicador se puede utilizar para comparar el consumo de energia de diferentes
tecnologias. El caso base SPECCA para la tecnologia de referencia y la CAP se muestra en
la tabla 10.2.

Para el proceso de amoniaco refrigerado (CAP), el consumo de vapor constituye la mayor
parte del consumo de energia primaria y se evita la reduccién del CO; equivalente. El
consumo de vapor representa alrededor de las tres cuartas partes de estos valores,
mientras que el consumo de energia eléctrica es responsable del resto. Debido a eso, si
adicionalmente puede importarse vapor de una planta de cogeneracion para ser utilizado
en las calderas de la CAP, el indice SPECCA disminuiria en un 38% con respecto al caso Base,
donde el vapor se produce en un GN in situ., obteniendo un SPECCA minimo promedio anual
de 2.29 MJwv/kgcozavoided, frente al 3,75 MILHV / kgCO; [83].
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| o
T Consumo de carbén | 0 =
Consumo de vapor ( Calentador NG) 1859
Consumo de energia eléctrica ‘ 542 A
Generacion de energia eléctrica 0
CONSUMO EQUIVALENTE ESPECIFICO ANADIDO A ENERGIA PRIMARIA |
(Mbun/ta) 2401
I Horno de cemento hacia el almacenaje 762
Consumo de vapor ( Calentador NG) -104
Consumo de energia eléctrica [ -18
Generacién de energia eléctrica 0
EQUIVALENTE ESPECIFICO de CO; EVITADO (Kgco2/tcix) | 640
SPECCA (MJyyv/Kgcoz) — 3.75

Tabla 10.2. Tabla de los valores correspondientes al caso base SPECCA para la tecnologia de referencia y la CAP
Fuente: CEMCAP. Elaboracidn propia.

10.2. Indicador econédmico

Las herramientas econédmicas que vamos a contar en este apartado caracterizan el
rendimiento econdmico a través de costes, los del clinker y del CO; evitado. Definimos
estos costes como [83]:

- Coste de clinker, COC, por sus siglas en inglés. Este coste se obtiene mediante
suma de diferentes vectores y su expresioén se escribe:

COC = +Cry + Cpyer + Coy + CogmtCeqp
Donde:

Crm: Costes de materia prima.

Ciuer: Costes del combustible.

Cer: Coses de electricidad.

Cosm: Costes de operacidon y mantenimiento.

Ccap: Costes de capital, los cuales son transformados en un flujo
anual constante cuya anualizacién se realiza mediante un factor
de carga.

- Coste del CO; evitado, CAC por sus siglas en inglés. Este coste relaciona el
coste de clinker con el equivalente especifico de emisiones de la planta
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cementera en estudio, ambos respecto a la planta referencia sin captura de
COa,. Su expresion es la siguiente:

coc - coc
CAC = ref

eclk,eq,ref - eclk,eq

La tabla 10.3. incluye los costes considerados para realizar el estudio econémico,
siendo los siguientes:

Costes generales 2014 €
Factor de capacidad de planta (%) 91,3
Tipo impositivo (%) 0
COSTES Vida operativa (afios) 25
GENERALES Tiempo de construccion, horno de cemento (afios) 2
Tiempo de construccién, planta de captura (afios) 3
Tipo de inflacion (%) 0
Tipo de descuento de los flujos de caja (%) 8
Costes indirectos (% Costes Totales Directos, TDC, por sus siglas en inglés) 14
INVERSIONES
Financiacidn propietarios (% Costes Totales Directos) 7
Costes de materia prima (€/tax) 5
Precio del gas natural (€/Gly) 6
Precio de electricidad (€/MWh) 58.1
Coste del vapor producido de los calentadores de gas natural (€/MWh) 25.3
Coste del vapor producido de planta cementera con pérdida de calor 8.5
(€£/MWh) ’
Coste de agua de refrigeracion (€/tcoz) 0.39
Coste de agua de proceso (£/m?) 6.65
GASTOS Costes del amoniaco como solvente (€£/t) 106
CORRIENTES Acido sulfdrico €/t) 46
Otros costes variables de Operacion y mantenimiento, O&M, por sus siglas en 1.09
inglés. (€/tak) ’
Impuestos Seguros y alquileres ( % TPC, Costes totales de proyecto, Total 5
Project Cost)
Costes de mantenimiento (incluye costes de personal de mantenimiento (% 25
TPC) :
Coste laboral por trabajador (k€/afio) 60
Coste de personal de mantenimiento (% del coste total de mantenimiento) 40
Coste de personal administrativo (% del 0&M) 30

Tabla 10.3. Tabla representativa con los costes asociados a la tecnologia CAP para poder realizar el estudio
econdmico de ésta. Fuente: CEMCAP. Elaboracién propia.

Presentadas las tablas con los costes y estimadores necesarios para el estudio de

viabilidad para la implementacién de una CAP en nuestra planta cementera, los
resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.
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La tabla 10.4., como puede verse, presenta la comparativa entre los valores que
corresponden a una planta cementera sin utilizacién de la tecnologia CAP frente a los
numeros que se asocian a aquella con utilizacién de CAP.

DATOS ECONOMICOS DE PLANTA REFERENCIA

sin CAP con CAP

Coste variable directo (€/tclk) 22,0 39,5
Materia prima 5,0 5,0
Combustibles 8,2 8,2
Electricidad 7,7 11,7
Vapor 12,1
Recuperacion de agua refrigerada 0,6
Recuperacion de agua de procesos 0,1
Recuperacion de amoniaco (i. acido sulf.) 0,7
Otros costes variables 1,1 1,1
Costes fijos directos (€/tclk) 18,2 27,3
Trabajos de operacion, administrativo y de soporte 8,7 10,8
Impuestos y seguros 4,2 7.3
Costes de mantenimiento (incluidos las labores de mantenimiento) 5,3 9,2
Costes directos Totales (£/tclk) 40,2 66,8
Costes indirectos (14% sobre coste fijo directo) 2,5 3,8
Costes de amortizacion (7% sobre coste fijo directo) 1,3 1,9
Costes Totales de clinker (€/tclk) 44,0 72,6
Costes Totales de cemento (€/tclk) 32,6 53,7

Tabla 10.4. Tabla comparativa de los valores econdmicos respecto a la planta de referencia sin CAP y con CAP.
Fuente: Elaboracidn propia.

En primer lugar, el calculo de las variaciones porcentuales en las principales partidas de
la planta, el cual se muestra en la tabla 10.5, y es a partir de ésta cuando podemos
comenzar a sacar conclusiones respecto a la implementacidn de la CAP en una planta
cementera.

En un primer momento, lo mas Ilamativo es que las variaciones obtenidas son positivas,
lo que nos indica un aumento de los costes como era evidente. Este aumento se
produce por la introducciéon del médulo de la CAP en el proceso productivo. Este
maodulo, como ya se ha visto, incluye todos aquellos necesarios accesorios como los
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sin CAP | con CAP PORCENTAIJES

Coste variable directo (€/tclk) 22 39,5 79,55%
Materia prima 5 5

Combustibles 8,2 8,2

Electricidad 7.7 11,7 51,95%
Vapor 12,1

Recuperacion de agua refrigerada 0,6

Recuperacion de agua de procesos 0,1

Recuperacion de amoniaco (I. acido sulf.) 0,7

Otros costes vanables 11 11

Costes fijos directos (€/tclk) 18,2 273 50,00%
Trabajos de operacién, administrativo y de soporte 8,7 10,8 24,14%
Impuestos y seguros 4,2 7.3 73,81%
Costes de mantenimiento (incluidos las labores de mantenimiento) 53 9,2 73,58%
Costes directos Totales (€/tclk) 40,2 66,8 66,17%
Costes indirectos (14% sobre coste fijo directo) 2,5 38 52,00%
Costes de amortizacion (7% sobre coste fijo directo) 1,3 1.9 46,15%
Costes Totales de clinker (€/tclk) a4 72,6 65,00%
Costes Totales de cemento (€/tclk) 32,6 53,7 64,72%

Tabla 10.5. Tabla de comparativa de costes en valores absolutos y porcentuales para una planta de produccién sin
aplicacidn de CAP y otra con aplicacién CAP. Fuente Elaboracion propia.

absorbedores, desorbedores, contenedores de almacenaje y lavado, sistemas de
tuberias, maquinaria, etc., con los cuales se puede realizar el proceso de atrapamiento
de CO; durante la produccidn del clinker en postcombustidn.

Fijdndonos ya en el caso de la implementacién de la tecnologia CAP, y analizando por
partidas de costes, podemos realizar diferentes observaciones:

- Respecto a costes variables directos:

Las partidas que no sufren ninguna alteracion son la materia prima, los
combustibles y otros costes variables asociados que puedan aparecer durante la
produccién. Por el contrario, la partida mas sensible a la CAP es la Electricidad,
aumento mas que justificado debido a la presencia de elementos nuevos en la
instalacion de produccion, los cuales necesitan suministro eléctrico para su
funcionamiento.

En este apartado de costes variables aparecen partidas nuevas que con
anterioridad en la planta sin CAP no tenian presencia. Estos costes estan asociados
al Vapor, y a la recuperacion tanto de los sorbentes como de los absorbentes, es
el caso de las aguas de refrigeracidn y de procesos y al amoniaco.

Dentro de las nuevas partidas, la mas relevante es el Vapor debido a laimportancia
de su utilizacion para llevar a cabo la regeneracion del disolvente.

115



ESTUDIO DE REDUCCION DE EMISIONES GEI A TRAVES DEL USO DE TECNOLOGIA CAC EN UNA PLANTA

CEMENTERA
- Respecto a los costes fijos directos:

Puede verse, la implementacion del modulo de CAP conlleva un aumento en el
coste de consumos, pero que también repercute sobre todo en la partida de
impuestos y seguros, asi como también en la de costes de mantenimiento.

Como consecuencia del aumento de los costes fijos provocado por la
implementaciéon de la tecnologia CAP se origina un incremento de los costes

indirectos y de amortizacién, ya que éstos representan un porcentaje de los
anteriores.

- Respecto a las partidas de costes totales de clinker y cemento:

Como se puede apreciar en la tabla, el aumento repercute directamente en el
coste total de produccién tanto de clinker como de cemento. Siendo dicho
aumento en el coste de produccién unitaria de cemento un 67% respecto al coste
sin la tecnologia CAP. No obstante, hasta este punto del TFG no se ha tenido en
cuenta el coste de la emisidn asociada de CO2 del cemento producido y, cuyo
ahorro, es la base de la rentabilidad.

Por lo tanto, se espera que este aumento de coste se compense con el ahorro que se
produzca al poder evitar los costes de CO; que se emite a la atmdsfera durante la
produccién de clinker/cemento en la planta sin la tecnologia CAP.

Para

la estimacion del ahorro del CO; se recurre a un analisis de sensibilidades, ya que

el coste de este input varia de un periodo u otro, como puede verse en la figura 10.1.
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Figura 10.1. Gréfico de la evolucion del precio de emision de CO, (EUA). Fuente: Sendeco

Tal como regula el RD 137/2006 y posteriores modificaciones, para el periodo actual
2013-2020, a cada emisor identificado se le asigna una cuota gratuita de emision de CO;
(denominado derechos de emisién), si la instalaciéon no emite la cantidad que tiene
asignada existe la posibilidad de vender sus derechos del CO; o comprar si necesita mas
derechos por haber consumido su asignacion en el mercado EUA.
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Durante este afio debido a la tensidn de oferta y demanda el precio ha fluctuado entre
los valores ¢ 24-27 €/t EUA. La evolucion del precio del EUA en el marco de la Unidn
Europea se puede ver en la figura 10.1.

Respecto a la media de 5 €/ t de CO; del afio 2016, en los afios 2017 y 2018 hubo un
gran ascenso de precios, 15 y 24€/t, respectivamente. En el Gltimo afo el precio del
derecho EUA se ha visto incrementado respecto a los afios anteriores hasta los 27,5€/ t
de septiembre del 2020. Esto se debe, por un lado, a una politica de reducciones de la
asignacion gratuita de derechos EUA y , por otro, a una demanda superior a la oferta
hoy en dia. A partir del afo 2021 se abre un nuevo periodo de asignacién con otra
metodologia mds estricta, por lo que se estima que el precio del EUA ascienda adn mas.
Los precios del carbono de la UE se duplicardn para 2021 y podrian cuadruplicarse a 55
euros por tonelada si la Comisidn Europea finalmente legisla para alinear los objetivos
de emisiones actuales del bloque con el acuerdo climdtico de Paris, segun un nuevo
informe de Carbon Tracker [84].

Por este motivo, en este TFG se va a realizar una estimacidén de 4 casos diferentes en
funcién del precio del CO;

e CASO A: 27 €/t de CO,
e CASO B: 35 €/t de CO>
e CASO C: 50 €/t de CO;
e CASO D: 60 €/t de CO;

En la tabla 10.6. se muestra el resultado obtenido de la instalacién de una tecnologia
CAP en una planta de cemento considerando el precio del derecho de CO; EUA vy la ratio
de emisién de CO: por tonelada de clinker producido, que es 0,85 tcoz / t ciinker:

Coste produccion clinker con Coste produccion
ESCENARIOS PRECIOS (:Zleoccg;t/el(i?; \ Co; cemento con CO2
(€/1) (€/ taine) (€/ teomeno)
A 27 23,0 67,0 49,6
B 35 29,8 73,8 54,6
C 50 42,5 86,5 64,0
D 60 51,0 95,0 70,3

Tabla 10.6. Tabla de costes econémicos unitarios del cemento sin CAP, considerando el estudio de sensibilidad del
precio de CO;. Fuente. Elaboracién propia.

Como se puede ver, el proyecto de instalacién de una tecnologia CAP en una planta
cementera de referencia empieza a ser rentable con precios de CO, (EUA) de 35€/t o
superior (ver Tabla 10.7). Es decir que para una planta tipo de 600.000 t de cemento
anuales con CAP los ahorros econémicos serian los presentados en esa misma tabla.
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tots 9'0:13:“ e m““c:“ Ahaorro por unidad de Ahorro anual
ESCENARIOS  PRECIO (€/t) """:o': ’c b Y “'""m'” ‘;', Y cementoproducida  (para una produccién
(€/ o) (€/tcnmer) (€/ tcommato) 600,000 t de cemento)
A 27 49,6 4,1 - 2484432¢€
B 35 54,6 25y 0,9 534,768 €
c 50 64,0 g 103 6.195.768 €
D 60 70,3 16,6 9.969.768 €

Tabla 10.7. Tabla representativa del ahorro anual para una planta cementera con CAP comparando con una planta
de referencia sin CAP y considerando el estudio de sensibilidad del precio de CO,. Fuente: Elaboracidn propia.

Asi, para un periodo de un afio el ahorro podria llegar a ser entre 0,5 M€ y 10 M€ con

un rango de precios del derecho EUA entre 35 y 60 € anuales como puede verse en la
figura 10.2.

Ahorro anual (para una produccién 600.000 t de cemento) 9.969.768 €

10.000.000 €

8.000.000 €
6,195.768
6.000.000 €
4.000.000 €

2.000.000 €

Ahorro anual (€)

- €

CasoB(35€/t) CasoC(50€/t) CasoD (60€/t)

-2.000.000 €

-4.000.000 € -2.484.432 €

Escenarios

Figura 10.2. Gréfico del Ahorro anual, segun los diferentes escenarios econdmicos estudiados, para una planta
cementera con produccidn anual de 600.000 t de cemento. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, desde el punto de vista medioambiental se evitaria emitir a la atmdsfera
510.000 t de CO,, principal gas de efecto invernadero.
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11. Conclusiones

En resumen, este TFG muestra que la instalacion de una tecnologia CAC en una planta
de referencia de cemento, en concreto la denominada CAP, captura en postcombustion
con amoniaco enfriado, puede adaptarse muy bien a los gases de combustion de la
planta de cemento sin requerir cambios en el esquema de flujo del proceso bdasico, es
posible aprovechar las altas concentraciones de CO; en el gas de combustion de la planta
de cemento y lograr una separacion de CO; eficaz.

Se ha realizado una evaluacion técnica, econdmica y medioambiental de la tecnologia
CAC, en concreto de la denominada CAP, captura en postcombustion con amoniaco
enfriado, aplicadas a un horno de cemento de referencia. Se han calculado indicadores
clave de rendimiento, como el equivalente de CO; evitado, el consumo especifico de
energia primaria (SPECCA,) el coste del clinker (COC) y el coste del CO; evitado.

La evaluacién muestra que la aplicacion de la tecnologia CAP supone una ventaja no solo
respecto al consumo especifico de energia primaria, sino también en cuanto al coste
total de produccidén de clinker si se considera un precio de CO; igual o superior a 35 €/t.

El costo del clinker aumenta en un 65% cuando la tecnologia CAP se implementa en la
planta de cemento de referencia en las condiciones del caso base. El coste del CO;
evitado se situa, por tanto, en 28,5 €/tco2 sin contar con los procesos subsiguientes de
transporte y almacenamiento intermedio (si lo hubiera) y final.

Los cdlculos de los KPIs se basan en supuestos relacionados con el precio de la
electricidad, el precio del combustible, la fuente de vapor, etc. Ademas, se realiza un
analisis de sensibilidad del impuesto a la emisién de CO, en el marco de la
comercializacion de derechos en Europa (EUA) que se basa en las estimaciones y la
actualidad del precio de EUA, pero se puede afirmar que a partir de un valor de CO; de
35€/t o superior el proyecto arrojaria ahorros anuales que a medida que ascienda el
precio de CO; serian cada vez mas altos.

Ademas de los parametros tecno-econdmicos tipicos como el consumo especifico de
energia primaria, el coste del clinker y el coste del CO;, evitado, cabe mencionar que
existen otros aspectos que son importantes para la evaluacién e implementacién
practica de esta tecnologia para la captura de CO, en una planta cementera. Las
propiedades importantes son la madurez de la tecnologia, la integracién con el proceso
de combustidn del clinker y los posibles efectos sobre la calidad del producto (y por lo
tanto el riesgo), los requisitos de espacio, la necesidad de energia o gas natural, etc.

Las tecnologias de captura de CO; basadas en la absorcidn, como la CAP, dependen en
gran medida del suministro de vapor al proceso de captura para la regeneracién del
disolvente. Por tanto, la opcién de generacidén de vapor tiene un impacto considerable
en la economia del proceso y en la cantidad total de CO; evitado siendo su principal
desventaja.
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La evaluacidn que se presenta aqui se realiza para su aplicacién a un horno de cemento
de referencia con la mejor tecnologia disponible, pero debe tenerse en cuenta que las
plantas de cemento varian en general significativamente entre si, por ejemplo, en lo que
respecta a la concentracion de CO; en el gas de combustidn.
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