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RepsolTechnology Lab

EL RETO DEL CAMBIO CLIMATICO

La Captura, Almacenamiento y Uso del CO, (CCUS), imprescindible para limitar el Calentamiento Global -

Necesitamos una reduccion rapida de las emisiones globales...

Escenarios de reduccion de emisiones de CO, a 21002
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... Implementando maultiples soluciones tecnolélgicas
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El cumplimiento de los objetivos climaticos esta en riesgo.
Los actuales compromisos de reduccion de emisiones no son
suficientes para alcanzar la neturalidad climética y lilmitar a 1.5°C
el incremento de temperature global.

Teo[] No basta solo con reducir emisiones. Los escenarios 1.5°C del
IPCC indican que se requerira eliminar de la atmdsfera entre 6 y 10
Gt/a en 2050 (“Emisiones Negativas”).

IEA. World Energy Outlook 2019; 2Adaptado de Global Warming of 1.5 °C, IPCC (2018); 2 Net Zero by 2050, IEA (2021).
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Reduccién adicional de emisiones de (SPS vs SDS?)

Reduccién de emisiones
acumulada en el escenario
SDS vs SPS (2018-2050)

32% Renovables

9% CCUS —

Tanto un aumento de la ambicion en la descarbonizacién como un
retraso en el esfuerzo de reduccion de emisiones conducen a una
necesidad adicional de capacidad en CCUS.

CCUS es actualmente la Gnica opcién factible para descarbonizar grandes
sectores industrials como el del acero o el del cemento

CCUS es la tinica familia de tecnologias que contribuye tanto a la
reduccién de emisiones en sectores clave como en la eliminacién de
emisiones “inevitables” e histéricas.

CCU habilita una nueva fuente de materia prima para la Industria
alternativa a los combustible fosiles. l‘ r
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RepsolTechnology Lab

CAPTURA, ALMACENAMIENTO Y USO DEL CO, P

Una cadena de valor de CCUS desde la gestion de la separacion del CO2 hasta su uso o almacenamiento seguro -

4
REPSJOL

CCUS es una combinacion de tecnologias, disefiadas para evitar la liberacion a la atmosfera del CO, generado en la procesos industriales o plantas de
generacion eléctrica basadas en combustion, asi como para la eliminacion de emisiones de CO, acumulado en la atmésfera.

ALMACENAMIENTO / USO

CAPTURA 2. | RANSPORTE

S

ALMACENAMIENTO

E ; Recuperacion R, Vi — Carb6 E
Pre-combustién Post-combustén Oxicombustion Chemical looping Onshore Offshore SIS mejorada acimientos inerafizacion ar O,n no orm. no-
salinas agotados de CO, extraible convencionales
(EOR)

Eliminacién del El CO, se separa Se utiliza O, puro Se utiliza un por- Ductos (redes || Transporte de El CO, se al- Inyeccion de Inyeccion de Precipitacion EI CO, se ad- Adsorcién en
CO, de los com- directamente en en la combustidn tador de oxigeno de tuberias) CO, licuado macena en CO,en cam- CO, en yaci- del CO, dan- sorben en le- las en superfi-
bustibles antes la corriente de para evitar tener (metal) para oxi- en barco rocas poro- pos de O/G, mientos de do lugara chos perme- cies fractura-
de completar la gases de com- que separar el dar el combusti- sas, después para aumen- 0&G minerals de ables de car- das de
combustion. bustién. CO, del N, ble. Los gases de eliminar el tar lla recu- agotados tipo bén pizarras

generados son agua peracion de carbonato

CO,y H,O HC's

DAC
Alta Temperatura

DAC
Baja Temperatura

DAC
Electroquimica

El CO, reacciona
con una base y
precipita un car-
bonato, que se

EIl CO, se separa
con adsorbentes
sélidos, que pos-
riormente se re-

El CO, del aire se
joniza en el
dnodo de una
celda electroqui-

Fuente: Elaboracion propia Repsol a partir de informacion publica.

; CAPTURA DIRECTA DE LA ATMOSFERA

UTILIZACION

Hormigén

E-Fuels

Aridos

Polimeros

Metanol

El CO, se usa
como agente de
curado del hor-
migén

Reaccion entfre
H2 electrolitico y
CO, cgpturado,
para producer
combustibles sin-

El CO, reacciona
con residuos
alcalinos y se ob-
tiene un sdlido
que se conforma

El CO, is se utiliza
para producer es-
pumas de poliure-
tano, termopldsti-
cos y policarbona-

Reaccion entre H2
electrolitico y CO,
cqgpturado, para
producer
methanol sintético

calcina para libe- generan, obteni- mica, y se libera taticos en un Grido tos
rar el CO, éndose CO, CO, gasen el
cdétodo.
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RepsolTechnology Lab

RUTAS DE UTILIZACION DEL CO,

Una amplia gama de opciones de uso directo y conversion en continuo desarrollo

Fuels

* methane

» methanol

« gasoline/diesel/aviation
fuel

&T\. Chemicals
» chemical intermediates
(methane, methanol)
» polymers (plastic)

Q Building materials

«———— Conversion coO

» aggregates
(filling material)

» cement

« concrete

Fuente: IEA. Put CO, to Use. 2019
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= Fossilfuel ™ Industrial process
@ Biomass

7 Air

£# Underground
deposits

(direct use)

Non-conversion ——

_
.
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1% Yield boosting
» greenhouses
» algae
= urea/fertiliser

Cé:é-B Solvent
» enhanced oil recovery
» decaffeination
« dry cleaning

% Heat transfer fluid
« refrigeration
= supercritical
power system

coo Other
«» food and beverages
» welding
» medical uses

hr
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ACTUALES USOS DEL CO, A

Consumo anual actual de 230 kta, ligado a plantas de urea/amoniaco y Enhanced Oil Recovery (EOR) f
REPSJOL
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Fuente: IEA. Put CO, to Use. 2019
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RepsolTechnology Lab

PROYECTOS DE UTILIZACION DE CO,

Capacidad de transformacion limitada en la actualidad, aumento previsto de 5x a lo largo de esta década

Contenido en carbono . o o
basado en CO? Capacidad produccién 2022 Prevision 2030

Nuevos productos basados en CO2 — 1.3 Mt/a en total en 2022, prevision de supercar los 6 Mt/a en 2030

Policarbonato Aromatico (PC)
Policarbonato Alifatico (APC)

Polioles policarbonato

Polihidroxialcanoatos (PHA)

Etanol

Metanol

Hidrocarburo (keroseno, diesel,

gasolina, nafta, ceras)

Metano

Minerales

Proteinas

Fuente: Ruiz et al. Nova Institut. 2023

5%

11-12 %

5-6 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

900 kt/a
120 kt/a

50 kt/a

5-10 kt/a

138 kt/a

aprox. 115 kt/a

Aprox. 700 t/a

Varias plantas piloto

3 plantas comerciales en actividad,
varios proyectos en fase piloto y de
demostracion

Plantas piloto

1.2 Mt/a
300 kt/a, principalmente PPC, PEC

Previsto aumento de capacidad en 2030

Aprox. 30 kt/a

700 kt/a para fueles, quimicos y polimeros

1 Mt/a principalmente por hidrogenacion de
COgz, algunas rutas electroquimicas en
desarrollo
ReFuel Aviation EU: los fueles de aviacion
sostenibles (SAF) deberan alcanzar una
cuota del 5% en 2035. Esto equivale a 3
Mt/a

aprox. 320 kt/a, alimentado a la red de GN
Varias plantas comerciales, principalmente

asociadas a aplicaciones de cemento y
hormigén

2 plantas comerciales, para aplicaciones
alimentarias

REPSJOL

Oportunidades
emergentes de
mercado para el CO,
capturado

Combustibles sintéticos
Quimicos sintéticos

Materiales de
construccion a partir de
minerales o residuos (y
CO,)

Aplicaciones
agroalimentarias

hr
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La utilizacion del CO, puede complementar el almacenamiento geoldgico, pero no es una alternativa

PROYECTOS DE CCUS. DESTINO FINAL DEL CO, _

W Permanent storage W Utilization
) _ 100%
Numero de proyectos de CCUS anunciados )
en funcion del destino del CO, capturado 80%
60%
40%
20%
0%
2020 2021 2022 2023
Utilization
Destino final del CO, en proyectos de CCUS 13%

(incluye proyectos operativos y anunciados)

Enhanced
oul/gasi;::overy Utilization Enhanced oil/gas
72% recovery

6%

Commercial Pilot I‘.r

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Fuente: Rystad Energy CCUS solution. 2023




Repsol Technology Lab

CONVERSION DE CO, A COMBUSTIBLES Y QUIMICOS

Conexion con la generacion de energia renovable a través del hidrégeno

ey CHEMICAL CONVERSION

-»

Capture from air

sources (TRL 9)

or industrial point | ==

el

CARBON CAPTURE

Electrolysis

[, |«

(TRL 9, PEM TRL 8)

HYDROGEN

{®

RENEWABLE ENERCY

l
)

=
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BIOTECHNOLOGICAL CONVERSION Fep

Mineralisation (TRL 9) I

v

v

Copolymerisation
(TRL 7-9)

Other Chemical
Transformation (TRL 5-9)

v

Syngas

A

Bacterial and Other

v

v

Electrochemistry

Fischer-Tropsch (TRL 9) I

Polycarbonates, Polyols

Fuente: Nova Institut. 2023

¥

Various Chemicals:
Salicylic Acid, Urea,
Cyclic Carbonate,
Acrylic Acid, Others

(TRL 3-6)

Various Chemicals:
Syngas, Ethylene, Others

Hydrogenation (TRL 9) I

l

Synthetic Fuels
(Gasoline, Diesel, Kerosene),
Naphtha and Waxes

Methane, Methanol

Artificial Photosynthesis
(TRL 2-5)

» | Microbial Systems

i

v

Acetogenic Bacteria,

Methanogenic Archaea

y

1

Various Chemicals:
Butanal, Hexanol, Others

Gasfermentation (TRL 9)

Electrofermentation (TRL 4-5)

v

Ethanol, Isobutanol (TRL 9)

Methane (TRL 9)

Polymer, Proteins (TRL 5-7)

Natural Photosynthesis ]

}

Crops, Algae, Microalgae,
Cyanobacteria

|

Photosystem | + II

|

Biomass, Glucose, Ethanol,
Proteins and Others

hr
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CONVERSION DE CO, A COMBUSTIBLES Y QUIMICOS

Fuente de C renovable complementaria a otras rutas de conversion de carbono bio o procedente de residuos

Ethylene CL4 stream

Propylene

INTERMEDIATES

OLEFINS

Steam Cracking

Dehydrogenation
and Condensation

Fermentation
and Dehydration

Dehydrogenation

Hydrolysis and
Fermentation

[

Hydro-
deoxygenation

| Electrochemistry I

; Fermentation |

Gasification

Fuente: Nova Institut. 2023

Carbohydrates m

R

Benzene

AROMATICS

REPSJOL

BTX Extraction

[ Steam Cracking ]

[ Catalytic Reforming ]

Propane/LPG

Naphtha

Refining

Hydrogenated
Vegetable Qils (HVO)
/ Biodiesel

Fischer-Tropsch

Reforming

| Etectrochemistry and Hydrogenation |

Waste (Biogenic and Plastic)

[ Methanol-to-Gasaline

Catalytic or
Thermochemical
Conversion Upgrading

Pyralysis

Gasification

Methanol-to-0lefins

Methanol

Partial Oxidation

WEOGERE

Gasification

Electrochemistry
and Hydrogenation
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PROCEDENCIA DEL CARBONO EN QUIMICOS Y DERIVADOS A

Potencial de sustituir 480 Mt/a de C de origen fésil mediante C procedente de fuentes sostenibles de captura de CO, .—/

REPSJOL

Global Supply for Embedded Carbon
in Chemicals and Derived Materials
by Type of Feedstock

Total: 550 Mt embedded C/yr
Reference Years: 2015-2022

I Fossil-based: 480 Mt embedded C/yr (88%)
M Bio-based: 41 Mt embedded C/yr (8%)

I Recycling: 24 Mt embedded C/uyr (4%)

B CO:-based: 0.2 Mt embedded C/yr (<0.1%)

hr
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Fuente: Nova Institut. 2023



FUENTES SOSTENIBLES DE CO, _

Habilitadoras de nuevos modelos de negocio basados en la circularidad o en la generacidon de emisiones negativas

REPSJOL

ﬂ ELIGIBLE SOURCES

&j e Point source > Hard-to-abate industry (up to 2040%)
e Biogenic carbon (gasification, bioenergy)
e Direct air capture (DAC)

CARBON NEUTRAL CARBON NEGATIVE (REMOVAL)

™ Renewable CO, reacted with (s il CO, reacted Wl_th waste Geological
é Fuels renewable H,to : N to generate solid T
generate e-products mineral carbonates 9
CO, DEMAND INCOME SOURCES @ REMOVAL POTENTIAL  INCOME SOURCES REMOVAL POTENTIAL INCOME SOURCES
~ GtCO,ly =ee Up to 5 GtCO,ly Up to 66.500 GtCO.1 Captured emissions
L 4 ] S%Su"éé' ¥ 13% of global annual gr%?stgirgr?s as P N - ’ - as carbon credits
P emissions. carbon credits. v x31 pre-industrial '
Sale of carbon budget.
A= generated
- products
Waste
T8 treatment
0=0" fees
® % TARGET SEGMENTS aa@ TARGET SEGMENTS ® 22 TARGET SEGMENTS
Hﬂﬂ e Aviation H*H e Hard-to-abate industry. ﬂ*ﬂ o Hard-to-abate industry.
e Marine e Transport sector. e Transport sector.
e REDIII e Construction industry. e Historical emission
reductions.

hr
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RepsolTechnology Lab

PRODUCCION DE COMBUSTIBLES Y QUIMICOS SINTETICOS (1)

RUTA 1: E-METANOL

produccion de metanol a partir de gas natural via el reformado a gas de sintesis (syngas).

I La hidrogenacidn directa de CO, a metanol (e-metanol) es una evolucién del proceso convencional de

I Esquema bésico de proceso

0,
— >
. (
Electricidad
Agua Electrolizador
\
H,
Co, >
Co,
capturado ‘l Acondiciona-

Fuente: Elaboracion propia Repsol a partir de informacion publica.

miento CO,

Reciclo de gases

Gases de purga

Sintesis de
metanol

Destilacion

»

Almacena-

Metanol

v

miento de
producto

Agua
(+alcoholes)

B
.
REPSJOL

ITRL
89

El primer proyecto
comercial de eMeOH a
una escala relevante
se encuentra operativo
desde Q4 2022 (100
kt/a MeOH). En la
actualidad, existen
varios anuncios de
nuevos proyectos
industriales

hr
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PRODUCCION DE COMBUSTIBLES Y QUIMICOS SINTETICOS (Il) A

—

.
REPSJOL

RUTA 2: METANACION

El metano sintético (SNG) se obtiene por combinacion de H, removable con CO, capturado.
Su produccion se beneficia de la extensa red de distribucion existente para el gas natural

I Esquema basico de proceso I TRL
0, 78
_
Varios procesos de
. — metanacion (por ruta
Electricidad Reciclo de gases termoquimica o bio-
Agua Electrolizador guimica) se han
> llevado ya a escala de
— A 4 demostracion
—
H, | Almacena. SNG a red (proyectos del orden
- - Reaccion de . L ; de 10 MW de electro-
Compresion metanacion Upgrading Compresion miento lisis)
Co, > intermedio
Co, [
capturado .| Acondiciona-
"| miento CO, Agua

v

hr

Fuente: Elaboracion propia Repsol a partir de informacion publica.
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PRODUCCION DE COMBUSTIBLES Y QUIMICOS SINTETICOS (lll) A

—

.
REPSJOL

RUTA 3: COMBUSTIBLES SINTETICOS

con tecnologias maduras como el proceso Fischer-Tropsch (FT), permite obtener combustibles

I La integracion de nuevos procesos de produccion de syngas a partir de CO, e H, (p.ej: RWGS)
sintéticos con propiedades equivalentes a los obtenidos de forma convencional (fuentes fésiles).

I Esquema basico de proceso I TRL
56

Mientras que el
proceso FT es una ruta

Electricidad i P
Reciclo de gases tecnoldgica madura, la
Agua Electrolizador etapa dg,RWGS para
P> produccién de syngas
\ v . necesita todavia de
s Combustibles . .
H, 0, _ RWGS liquidos demostracion industrial
¢ (Reverse Separacion Purificacion Fischer- Unparadin (p.€j. Proyecto de
o|  Water Gas CcoO, de syngas Tropsch (FT) P9 g Repsol en Bilbao)
co, .
Shift)
A
co, [_
capturado .| Acondiciona-
“| miento CO,

hr
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MINERALIZACION DE CO,

Precipitacion en forma de carbonatos sélidos. Aplicacion como materiales de construccion

Process
description

Key
figures

Market
references

Enablers

k.

1] Waste carbonation

CO, is made to react with waste containing
carbonation reactants from steel slags (25-55%
wt CaO), paper mill waste (~55% wt Ca(OH),) or
furnace ashes (large amount of CaO & MgO) to
form construction aggregates.
Price of waste
Waste availability

Feed activation energy reduction

Comparable datasets for waste

o . .
%' Mineral carbonation

CO, is used for waste management of mine
tailings, nevutralizing the most contaminant
residues, like bauxite generated from aluminum
refining operations that has a Ca content that
can reach a 40% wt.

Mining waste regulation
Feed activation energy reduction

CO, - tailing fransportation distance

|
8 - 370 MICO,/y !
mineralization i
potential :

|
|+ The global combined industrial waste from i
| steel slags, paper mill waste and furnace !
| ashes amounts 1,250 Mt/y. !
|

I+ 0.C.0. produced 310 kt of its carbon |
i negative aggregate in 2020. i

Fuente: Elaboracion propia Repsol a partir de informacion publica.

| |
| <36 MICO,/y i
l mineralization |
: potential :
| |

» The global bauxite residue generation is of
about 95 - 110 Mt/y.

|

|

|

|

|« Experimental results showed that 83 tCO,
: nevutralize completely 1 kt of bauxite residue.

|
|
|

e

A

—

.

REPSJOL

r.'_‘;.; Concrete curing

CO, is injected info the concrete mix as a curing
agent, where it reacts with Ca ions (specially
from portlandite and calcium silicate hydrate) fo
accelerate the fabrication of ready mix and
precast concrete.

LCA analysis
CO, product price reduction

Equalise properties: CO, / non-CO, product

| |
| 145 MICO,/y i
l mineralization |
: potential :
| |

* The ready mix & precast concrete production
was 7,200 hm3 in 2018.

|

|

|

|

I« Amazon employed >80,000 m® of
: CarbonCure’'s CO, concrete for ifs Virginia
I headquarters.

|

e

hr
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METANOL RENOVABLE. PROYECTOS

Proyectos actuales y futuros de metanol renovable a nivel global

N El metanol renovable se puede producir a partir de biomasa sostenible
‘ (biometanol) o a partir de diéxido de carbono e hidrégeno producidos a
partir de energia renovable (e-metanol).

Cerca de 80 proyectos de metanol renovable se encuentran actualmente en
E= operacién o en diferentes etapas de desarrollo, con una capacidad
acumulada proyectada de 9 Mt/a en 2027.

1. Methanol Institute. Renewable Methanol Database

8

cad

Cummulative capacity (Mt/y)

6,0

50

B~
o

w
o

L
o

1.0

0,0 r

REPSJOL

El desarrollo de proyectos estd aumentando y una gran proporcion de ellos
se concentra en Europa y China.

Se espera que la capacidad de las plantas individuales aumente de 5.000 a
10.000 t/afio a 50.000-250.000 t/afio o mas durante los préximos cinco afios..

Global methanol

Projected Renewable Methanol Production Capacity caiveiy osl:

~ 100 Mtly.
mBiomethanol
m E-methanol
= N l-IIIII'IIII .
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 ‘
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PROYECTOS DE E-METHANOL

Anuncios de proyectos en Espafia desde 2021

REPSJOL

Triskelion (Mugardos, Galicia) 40 kta En estudio

Green MEIGA (Mugardos, Galicia) 100 kta En estudio

Green UMIA (Caldas de Reis, Galicia) 3 kta En estudio

Spanish e-fuel Hub (Galicia & Andalucia) 2 Mta  En estudio

NASCAR (Carboneras, Andalucia ) 37 kta En estudio

hr
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REPSOL. CREANDO VALOR A PARTIR DE LA GESTION DE EMISIONES

Primeros ejemplos de aplicacién de proyectos de CCU en la compafiia

ﬁ Proyecto Demostracion
1 Combustibles Sintéticos

=

REPSJOL

i\ Proyecto de produccion
RN de aridos sintéticos

Objetivo

Desarrollo de una planta de demostracion de produccion de
combustibles fabricados a partir de CO, capturado e H, verde

Planta comercial de produccién de aridos sintéticos fabricados
a partir de la inertizacion de residuos alcalinos con CO,

Localizaciéon

Bilbao (Petronor)

Bilbao (Petronor)

Puesta en marcha

2025

2025

Capacidad

2.3 kt/a e-fuels

56 kt/a aridos sintéticos

Uso de CO,

6.9 kt/a

2.2 kt/a

Caracteristicas
destacables

+ Fabricacion de combustibles sintéticos que podran ser
utilizados en el sector transporte (en especial, aviacion y
marino).

» CO, capturado en la refineria de Petronor.

+ Electrolizador de 10 MW para la produccién de hidrégeno
(electricidad renovable

» Fabricacién de aridos para aplicaciones en el sector de la
construccion.

* CO, capturado en la refineria de Petronor.

» Gestion (inertizacién) de 22 kt/a de residuos alcalinos.
generados en el entorno de Pais Vasco.

Socios

u?» <
Petronor

REPSFOL

aramco

Funded by the
European Union

w?» < ©
-
Petronor REPSOL e Innovation Fund

Small Scale (2021)

hr
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CONCLUSIONES

4

REPSJOL

Se aprecia en la ultima década un interés creciente a nivel global en el uso de CO, (desarrollo de proyectos e inversion
en start-ups), que se esta traduciendo en un impulso de tecnologias innovadoras para utilizar el CO.,.

El mercado de uso de CO, tiene todavia un volumen pequefio actualmente, pero se visualizan oportunidades
interesantes de mercado en aplicaciones como la produccion de combustibles, productos quimicos y materiales
de construccion.

Las tecnologias de uso de CO, pueden contribuir en la consecucion de los objetivos climaticos, pero se requieren
evaluaciones solidas de ciclo de vida que tengan en cuenta el origen de la fuente de CO,, el uso y origen de la energia
para los procesos de transformacién, permanencia del carbono en las aplicaciones, escala de los proyectos, etc.

El CO, tiene el potencial de ser una materia prima clave para productos como ciertos productos quimicos vy
combustibles a base de carbono, especialmente en sectores como la aviacion, a medida que avanzamos hacia una
economia de emisiones de CO, netas cero, donde la obtencion de CO, de biomasa o del aire se vuelve cada vez mas
importante.

En el ambito espafiol, en los ultimos tres afios se han empezado a anunciar proyectos de uso de CO,, que se
encuentran en fase de estudio o desarrollo actualmente.

hr
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Technology Lab

from ideation to real business

#RepsolTechLab
#RepsolVenturing




	Default Section
	Diapositiva 1: Tecnologías de utilización de CO2
	Diapositiva 3: El reto del cambio climático
	Diapositiva 4: Captura, almacenamiento y uso del co2
	Diapositiva 5: RUTAS DE UTILIZACIÓN del co2
	Diapositiva 6: Actuales usos del co2
	Diapositiva 7: PROYECTOS DE UTILIZACIÓN DE co2
	Diapositiva 8: Proyectos de ccus. Destino final del co2
	Diapositiva 9: CONVERSIÓN DE CO2 A COMBUSTIBLES Y QUÍMICOS
	Diapositiva 10: CONVERSIÓN DE CO2 A COMBUSTIBLES Y QUÍMICOS
	Diapositiva 11: PROCEDENCIA DEL CARBONO EN QUÍMICOS Y DERIVADOS
	Diapositiva 12: FUENTES SOSTENIBLES DE CO2
	Diapositiva 13: Producción de combustibles y químicos sintéticos (I)
	Diapositiva 14: Producción de combustibles y químicos sintéticos (II)
	Diapositiva 15: Producción de combustibles y químicos sintéticos (III)
	Diapositiva 16: MINERALIZACIÓN DE CO2
	Diapositiva 17: Metanol renovable. proyectos
	Diapositiva 18: Proyectos de E-methanol
	Diapositiva 19: Repsol. Creando valor a partir de la gestión de emisiones
	Diapositiva 20: conclusiones
	Diapositiva 21


