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LIMITES EN LA GENERACION DE CO, :; HASTA DONDE?

TEMPERATURA Y DIOXIDO DE CARBONO

PPM




LOS MATERIALES, LA ECONOMIA CIRCULAR Y LA PRODUCTIVIDAD

Dividiendo el PIB por la cantidad de materias se determina o oora 23221 1375352
la “Productividad”. En la UE existen paises que alcanzan los Materias compradas y usadas Ao 2022
30.000 €/t INDUSTRIA BASICA Y EXTRACTIVA t/afio
’ ’ Acero 12.000.000
Metales no ferreos 1.719.950
Cemento 15.552.291
L. L. Ceramicas 12.596.050
¢ Crecimiento o Decrecimiento? Vidrios 1.818.784
Maderas y derivados 25.645.937
PI1B (2022) 1.375.863 |M€/aio Productos de cantera 145.800.000
Materiales (2022) 410.185.219 |t/afo M.lnerales industriales 9.900.000
— Piedras ornamentales 3.020.000
Productividad 3.354 |€/t Parcial 228.053.012

INDUSTRIA TRANSFORMADORA
Industria Alimentaria

Materias adquiridas no energéticas 335.065.901 |t/afio ITedX“Q' — - 2 Ll
- ~ nd Quimica y farmaceutica -
Habitantes Espana (2022) 48.047.631 |ha Ind Fabricaciéon Maquinaria y vehiculos -

Huella material (Consumo especifico) 6,97 [t/ha y afio Otras industrias transformadoras 6.000.000
Huella material (Consumo especifico) 19,11 |kg/ha y dia Tratamiento minerales industriales -

Suministro agua

Parcial 6.329.412

Fuentes INE, MITECO y propias TOTAL INDUSTRIA 234.382.424

Alimentos y recuperacion de residuos 24.644.221

Alimentos: Agricultura y ganaderia 76.039.256

TOTAL ALIMENTOS 100.683.477

TOTAL NO ENERGETICO 335.065.901

Petréleo (Usos energeticos) 38.981.043

Petréleo (Otros usos) 6.664.206

Gas Natural 27.350.068

Hullas 2.124.000

TOTAL PRODUCTOS ENERGETICOS 75.119.318

Fuentes INE y MITECO TOTAL 410.185.219



EL ROL DE LA ENERGIA EN LAS EMISIONES

La secuencia de trabajo para calcular las emisiones ha sido la siguiente:

Energia térmica
MWh/afo.

LOS MATERIALES

Cuantos materiales se adquieren
Qué se hace con ellos.

-

-~

o

LA ENERGIA

~

Cual es la energia usada en la fabricaciéon (Embebida).

Cual es la energia en uso (Pérdidas).

Cantidad de energia térmica y eléctrica.

La eficiencia en el uso de la energia.

La energia es la “causante” de las emisiones

)

-

Eficiencia energética |

Energias renovables |

LA DESCARBONIZACION

Economia Circular

Como se logra

Residuo/Recurso

~

Energia eléctrica
MWh/afo.

< |

COZ-eq



LOS MATERIALES, LA ENERGIA Y LAS EMISIONES

INDUSTRIA BASICA Y EXTRACTIVA t/afio MWh/aiio MWh/aiio t CO2-eg/afio
Las columnas indican (para 2022): Acero 12.000.000 29.762.998 12.068.999 8.953.320
Metales no ferreos 1.719.950 194.586 2.780.556 514.689
Cemento 15.552.291 29.476.744 2.021.798 24.071.046
- La primera el consumo de [Ceramicas 12.596.050 8.445.622 840.263 1.826.822
. Vidrios 1.818.784 464.097 126.111 464.097
materiales. Maderas y derivados 25645937 19.456.860 6.416.469 1557 546
- La segunda el consumo térmico. Productos de cantera 145.800.000 - 216.844 37.114
, . Minerales industriales 9.900.000 - 57.200 9.790
- Latercera el consumo eléctrico. Piedras omamentales 3.020.000 ; 6.644 1137
Parcial 228.053.012 87.800.908 24.534.884 37.435.562
. . INDUSTRIA TRANSFORMADORA t/afio MWh/aiio MWh/aiio t CO2-eg/aiio
- La cuarta las emisiones en forma Industria Alimentaria 5.765.716 24.023.816 5.260.823
de t COz_eq/aﬁo. En el caso del [Textl 329.412 8.011.667 11.653.333 3.591.084
consumo eléctrico con eI Ind Quimica y farmaceutica - 230.588 164.706 74.141
Ind Fabricacion Maquinaria y vehiculos - 35.798.400 20.285.760 10.605.800
correspondiente factor de emision en [Otrasindustrias transformadoras 6.000.000 7.050.000 7.050.000 2.521.878
Tratamiento minerales industriales - 2.934.657 - 1.001.021
1:COZ-eq/I\/IVVh- Suministro agua - 5.906.466 1.010.936
Parcial 6.329.412 |  59.791.027 69.084.081 24.065.684
TOTAL INDUSTRIA 234.382.424 147.591.935 93.618.965 61.501.247
Alimentos y recuperacion de residuos 24.644.221 940.019 880.601 7.764.001
Alimentos: Agricultura y ganaderia 76.039.256 |- 986.875 192.623 66.130.588
IMPORTANCIA DE, LA TOTAL ALIMENTOS 100.683.477 |- 46.856 1.073.224 73.894.588
ELECTRIFICACION TOTAL NO ENERGETICO 335.065.901

Petroleo (Usos energeticos) 38.981.043 473.284.992 9.122.968 122.428.508

Petroleo (Otros usos) 6.664.206 - -
[Factor de emisién eléctrico | 0,17116[tCO2/MWh |  [Gas Natural 27.350.068 172.040.000 73.224.000 45711111

Hullas 2.124.000 -
TOTAL PRODUCTOS ENERGETICOS 75.119.318 645.324.992 82.346.968 168.139.619
TOTAL 410.185.219 792.870.072 177.039.156 303.535.454
DATO OFICIAL MITECO 294.907.409

Fuente Elaboracion propia




LAS EMISIONES DE CO, POR SECTORES

De la tabla anterior se obtiene la siguiente distribucion de emisiones de CO, (2022) por sectores.

EMISIONES POR SECTORES DE ACTIVIDAD EMISIONES POR SECTORES DE ACTIVIDAD

Residuos
3%

Agricultura+Ganade Residuos
ria /— 5%

Agricultura+Ganaderia 19%
22%

Industria
20%

Industria
20%

Hogares+Servicios
15%

Hogares+Servicios Automocion
15% 40% Automocién
41%
En esta version los residuos de la gestion En esta version los residuos de la gestion
agricola se imputan en “Agricultura + agricola se imputan en “residuos”.
Ganaderia”.

Fuente Elaboracion propia



LOS TRABAJOS DE UN PREMIO NOBEL SOBRE LA EMISION DE CO,
Debemos prepararnos para un precio del CO, mucho mas elevado.

William D. Nordhaus. Premio Nobel Economia 2018 por el
estudio sobre las emisiones del CO, y el cambio climatico.

La receta consiste en que gobiernos, empresas y hogare :
paguen un precio alto por las emisiones de carbono. 6 6

)
‘) Hoy solo se paga el 10% del precio que deberia pagarse para lograr no
5 sobrepasar los 2°C a final de siglo.
Segun el Premio Nobel es mas probable que los “angeles” actuen que lo
haga la humanidad...




12 FASE: CAPTURA DEL CO,

TEMPERATURA Y DIOXIDO DE CARBONO

C PPM

+1.0 400
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350
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LA CAPTURA DEL CO,

La primera actuacion debe consistir en la captura del CO, de la corriente de gases de la
chimenea. En las chimeneas industriales se utilizan tecnologias como la adsorcion
quimica (aminas), criogenia y oxicombustion para separar del resto de gases. El CO,
capturado se comprime y se ftransporta para su almacenamiento geoldgico o
reutilizacion (CCUS), reduciendo significativamente los gases de efecto invernadero.

Absorcion Criogenia Membranas Adsorcion
Absorcion Absorcion Separacién || Absorcion Adsorcién Adsorcion
ceramica Fisica de gases en diversas Quimica Fisica
membranas:
Ceramicas ! -
Poliméricas Aminas Ca.rbon
Hibridas Adsorbentes activado
metalicos Zeolitas
MOF’s

MOF’s: Redes Metal-Organicas



SECUESTRO GEOLOGICO DEL CO,

El secuestro geoldgico se refiere al almacenamiento subterraneo de CO, en yacimientos
de petroleo y gas agotados, formaciones salinas o depositos de carbon. En Noruega, la
empresa estatal Equinor (antes Statoil) ha “enterrado” debajo del fondo marino
alrededor de un millén de toneladas de CO, cada ano (equivalentes a un poco mas de

las emisiones totales de México).

Frodusaon wel

R . l‘i&" El dioxido de carbono supercritico (CO, sc)
es una forma del CO, que se encuentra en
un estado fisico intermedio entre gas y
liquido, alcanzado cuando se somete a
condiciones de temperatura y presion
superiores a su punto critico: 31,1 °C y
73,8 bar.




EL CO,COMO MATERIA PRIMA: Carbon Capture Use
Storage: CCUS

TEMPERATURA Y DIOXIDO DE CARBONO

C PPM

+1.0 400
[emperatura

+0.5 : 350

Dioxido de
Carbono

300




EL CO, COMO MATERIA PRIMA

Donde se genera el CO,, no suele utilizarse. Pero si es facil convertirlo en CH, vy
transportarlo por la red de GN.

Secuencia para el uso del CO, como materia prima:

CAPTURAY
MINISTRO DE C02

v Y

COMBUSTIBLES QU‘MICOS : MATERIALES

—t T g

® CHLOH Mineral

CH - y
4 OH
Gas Natural Metanol e-fuels & O é mH @ * @

Sintético (queroseno) Urea Polioles Plasticos Acidos Para Cemento
N Orgénicos y Hormigon
t USOS EN TRANSPORTE PARA INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

Y ENERGIA ‘ PRODUCTOS DE CONSUMO SOSTENIBLE




LA METANIZACION DEL CO, DEL BIOGAS: Proyecto CoSin

El esquema muestra la planta piloto (en la EDAR de Sabadell) que consiste en:

» Obtencién de H, por electradlisis.

» Limpieza del biogas (con CA) para eliminar siloxanos, H,S y vapor de agua.

» Enriquecimiento de CH, hasta 95% (el resto es CO,) e inyeccién en red.

» Metanizacion del CO, + H, e inyeccion a red de GN.

« La reaccion de Sabatier usa el CO, como fuente de carbono para obtener CH,.

COZ + 4H2 - CH4 + 2H20 Digestor
Px_:v; s A demonstrative plant for biogas upgrading ‘

Nmupniig and CO, methanation within CoSin project Biogas
Ripaen: P ot s S !

e Biogas l Limpieza

= @ ‘-c-v:qe sxu@e Hzo
T o O‘O - ‘ l
CH4<—| Membrana Electrolizador

v v

Reaccién Sabatier = CO, === H,; = CH,
Opcion
Opcién venta metanizacion

Por si solo el CO, es
biogénico y cada dia
hay mas demanda de
gases renovables.




ECONOMIA DE LA CONVERSION DEL CO,A CH,

La conversion (reaccion de Sabatier) es endotérmica y precisa de catalizadores
especializados.

La viabilidad de generar metano es técnicamente alta y madura, siendo una tecnologia
clave en el ambito del Power-to-Gas (energia a gas) para almacenar renovables y
valorizar CO,. Sin embargo, su viabilidad econdémica sigue siendo limitada debido al alto
coste de produccion del hidrogeno H, necesario, lo que hace que el metano sintético
sea mas caro que el gas natural fosil.

La tabla siguiente muestra una aproximacion actual (2026) de los precios de las
diferentes energias. Se estima que el GN sintético pronto sera rentable.

PRECIOS
Energia térmica: 25 /MWh

Energia eléctrica: 120 /MWh
Metano “Sabatier”’: 150 /MWh



REDES DE CO, O DE CH,

La cantidad de C que contiene la molécula de CO, es del 27,2%, mientras que para el
metano es del 75%. Por lo tanto, lo que interesa es convertir el CO, en CH,; vy
transportarlo por la red de Gas Natural.

Propiedad CO, CH, L L
L
Masa molar 44 g/mol 16 g/mol L L L
. k
Densidad Alta Baja L 'r:
L : L
Energia transporte Mayor Menor l
Pérdidas presién Mayores Menores
Estado tipico Gas [ supercritico Gas

En Espana, Enagas gestiona mas de
11.000 km de gasoductos. Se divide en
transporte primario (alta presion > 60 bar)
y secundario (entre 16 y 60 bar).

Hay muchas plantas de regasificacién en la
costa.



OBTENCION DE METANOL A PARTIR DE RESIDUOS

El metanol es el producto quimico mas vendido del mundo.

CSR/CDR

Y

Residuos secundarios €——

Reactor de reciclaje
molecular

v

EDAR

Tratamiento y

Tratamiento |

Reactor de
conversion catalitica
del gas a metanol

l

degases |

Purificacion del
metanol

Metanol

Entrada

Salida

Esquema de la Ecoplanta

L

% %

o e o9,
9’ .0 00y L0
%0 9 ° 9

M 9

] - Plastico (PET) C1oHgO4

Celulosa: CgH4¢05

Agua:H,0 y O,

m Metanol: CH;OH

- ' y Dioéxido carbono: CO,
o ©

Residuos a tratar (BH) 410.000 |tafo
Residuos a tratar (BS) 257.100 [t/aho
Entradas t/ano Salidas t/ano
Residuos (BH) 410.000 ([Metanol 257.627
Gases industriales 238.285 [Agua (secadores) 112.773
Agua y vapor de agua 34.912 |Agua residual 121.908
Aditivos y reactivos 15.821 |Materiales recuperados| 10.630
Aire 175.676 |Residuos secundarios 49.116
Gases tratados 319.252
Ajuste balance 3.388
TOTAL | 874.694 |[TOTAL 874.694

Entradas y salidas de la
planta

Balance de masas de la
ECOPLANTA (2018)

Foto de la planta de

100.000 t metanol/ano en

Edmonton (Canada)




EL CO, COMO MATERIA PRIMA PARA METANOL

La obtencion de metanol CH;OH es un proceso de valorizacion de gases de efecto
invernadero (CO,), principalmente mediante |la hidrogenacion catalitica (a altas
presiones 50-100 bar y temperaturas de 200-300°C)

CO, +3H, - CH;0H + H,0
Utilizando catalizadores basados en Cu, Zn y Ce. Esta tecnologia es clave en la
economia circular.
El metanol es utilizado principalmente como disolvente, materia prima para producir
formaldehido y plasticos, anticongelante y combustible de alto rendimiento (pila de
combustible de metanol para buques), etc.

Sectors

[ construction |
[ Automotive ]
[ Electronic= )

[ Appliances ]
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Paints/ ]
Coalings
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[ Insulation
|
[

Pharmas

Packagqing
(PET Bottle=)

[ Solvenls

N N’ St




FUENTES Y CONSUMO DE CO, BIOGENICO

PRODUCCION DE CO, bio:

Restos de plantas, animales y residuos organicos.

Microorganismos descomponen la materia organica y liberan CO, (y a veces CH,).
Quema de madera, residuos agricolas, biocombustibles.

Redes de calor, estufas de lefia, centrales de biomasa

Manejo de cultivos y residuos vegetales.

Fermentacion en silos. Compostaje.

Fermentacion industrial: Produccion de bioetanol: Cerveza, vino

Digestidn anaerobia: El proceso libera mucho CO, biogénico.

CONSUMIDORES DE CO, bio

Alimentacion y bebidas: carbonatacion de refrescos y cerveza, atmosferas modificadas para
conservacion y uso alimentario si cumple un cierto grado de pureza “food grade”.

Quimica y petroquimica verde: como materia prima para metanol, urea, carbonatos, polimeros y otros
quimicos de base carbono.

Combustibles sintéticos / e-fuels: combinado con hidrégeno para producir e-metanol, e-metanol marino,
e-queroseno y otros combustibles sintéticos.

Materiales de construccion: mineralizaciéon y curado de hormigén, aridos carbonatados y otros
materiales que fijan CO..



NUEVOS COMBUSTIBLES A PARTIR DEL CO,,,;,

En la préxima década, habra una gran demanda de CO, bio (por ejemplo, el que produce la digestiébn anaerobia) y
sobre todo para los E-fuels. Ademas, es un buen refrigerante. DESTILACION FRACCIONADA
Otro sistema es con H; de electrolizadores y CO3: H,+CO, -— CxHy+O0,1

Catalizadores

BioCO,
ccu ccs Para una gasolina: la mayoria es C8.
J
Convlersion \' Direct Utilisation
E-Fuels Quimica Mineralizacién Comida ernaderme Otros En tierra Off Shore ] ’
Bebidas 3 Para en gaséleo: la mayoria es C13.
P &7 S — ¢ R 5
Para un FT (Fichers-Tropch) la
E-metano | Queroseno E-metanol
Sy SAF campana de Gauss
W< FF; \“r//)( I@ es achatada y hay que “redestilar’
thtp } ; : : el “nuevo petroleo”.

Es fundamental la busqueda de
Solo en Esparnia, la UE prevé que se necesitaran 34.400.000 t CO,.,, para la sintesis de los E-fuels nuevos catalizadores.



OTRAS APLICACIONES DEL CO, COMO MATERIA
PRIMA

TEMPERATURA Y DIOXIDO DE CARBONO

. PPM

+1.0

+0.5




COMBUSTIBLES AVANZADOS A PARTIR DE BACTERIAS
MODIFICADAS GENETICAMENTE

La Universidad de Santiago de Compostela producira biocombustibles avanzados mediante el uso de
bacterias genéticamente mejoradas para convertir CO,, junto con hidrogeno renovable, en un
biocombustible renovable.

12 etapa: imitar el proceso natural de la fotosintesis mediante el uso de la luz solar directa en aguas
residuales, para obtener hidrégeno renovable.

22 etapa: el hidrégeno producido en el paso anterior alimentara un biorreactor junto con CO, en bruto
y bacterias genéticamente modificadas (OMG), para obtener biocombustibles avanzados.

SOL

Residuos CHy + O,
Cataliza-dores BIOREACTOR I
Bacterias OMG

21



PROCESO BIOLOGICO DE CAPTURA DE CO, Y GENERACION
DE BIOETANOL

ArcelorMittal y LanzaTech han desarrollado un proceso para alimentar bacterias con CO y generar
etanol.

| ENTRADAS | | GALIDAS |
Entradas y salidas de un
Mineral Fe Arrabio (Fe) Alto Horno
Hulla =>» Coque Gases: CO, H,0, CO,
Caliza Escorias

Proceso Alto Horno
Reacciones Alto Horno

¢ co

a3 Fey0y + € — 2 Fey0, 4 €O L.~ » e ‘- ......
b Fes0y+C —s 3 Fe0 + €0 el '

¢ FeO+C — Fe4C0 \———'

[ Produccion bioetanol ]
6 CO,+9 H,O+(bacterias) - 3C;Hs0OH + 90;

Rt}
: -“c -

co > Nont Qerweicaly medfis
chosirkdurm Bactisrls anlact) Y



TECNOLOGIAS APLICABLES A LA VALORIZACION DE RESIDUOS INORGANICOS:
LA CARNOTACION

Para la valorizacion de los residuos se puede usar:

CO,

Tecnologias basadas
Residuos con hidroxidos

en la carbonatacion

4 N

Tecnologias basadas
en la quimica:
GEOPOLIMEROS

Tecnologias basadas \e———— Biochar C. Sistemas de

en la quimica y calor: drenaje
HORMIGONES ' ‘

~
Tecnologias basadas
en la quimica y calor:

CERAMICOS
- J

Residuos mineros y de 4} ‘1,

actividades extractivas ‘1' ‘1'
CERAMICAS CERAMICAS CERAMICAS
Aislantes Densas Vitrificadas




IMPACTO DE LA ECONOMIA CIRCULAR

TEMPERATURA Y DIOXIDO DE CARBONO
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El CO, Y LA ECONOMIA CIRCULAR

La generacion del CO, esta intimamente ligada a la produccion de materiales y energia.
Pero es una oportunidad de reindustrializacion:

Al aumentar la RSU, Residuos industriales, Se puede producir
eficiencia de un Ganaderos, Escombreras acero con energia
proceso se reduce Metales, plasticos, texiil,... renovable y H, (en

el gasto de energia. Reciclajes convencionales lugar de coque).

Hay fabricas de : — A partir de CDR se
cemento que Residuos agricolas co, Minerales estrategicos ,.4,,ce metanol (el
funcionan con Combustibles Residuo/ Cu, Ni, Co, Grafito, producto quimico
Carb,én Vegetal: sintéticos, H2 Recurso Tierras ra.ras . mas Vend|do)
PIROLISIS. Reciclaje quimico Nuevos reciclajes

El reciclaje Las balsas de residuos,

las escombreras y los
depdsitos de cenizas

quimico permite
una nueva vida

Residuos varios

Tenologias . ,
a los residuos svEEERe volantes son “recursos” de
plasticos. el eele Al minerales estratégicos.

Cada dia es mas importante el uso de
CO, como gas refrigerante e industrial.



LA GENERACION DE RESIDUOS EN ESPANA Y LAS COMPRAS DE MATERIALES

La tabla siguiente compara la cantidad y naturaleza de los residuos que se generan en Espafia con la cantidad de materias (no

energéticas) que se adquieren en el pais.
Estimacion residuos generados en Espana (2022)

Clase de residuo t/ano 2022 %

Residuos urbanos 23.203.308 [ 7,0%
Fangos EDAR 6.629.516 [ 2,0%
Residuos Construccion y Demoliciél 39.777.099 | 12,0%
Industriales 13.259.033 | 4,0%
Mineros (Balsas y escombreras) 109.387.021 | 33,0%
Forestales 29.832.824 | 9,0%
Agricolas 72.924.681 | 22,0%
Ganaderos 36.462.340 | 11,0%
| TOTAL 331.475.822 | 100%

Fuente Elaboracion propia y MITECO

Materias primas no energéticas compradas en Espana

Materiales comprados y usados t/afo 2022 %

Industria basica y extractiva 228.053.012 | 68,1%
Industria transformadora 6.329412 | 1,9%
Alimentos y recuperacion de residuos 24644221 | 74%
Alimentos: Agricultura y ganaderia 76.039.256 | 22,7%
TOTAL 335.065.901 | 100%

Fuente: Ministerios: MITECO — INDUSTRIA - AGRICULTURA



IMPORTANCIA DE LA ECONOMIA CIRCULAR - NZE 1

Es importante constatar que las cifras finales de “materiales no energéticos” son del mismo orden que la
de los residuos, lo que deberia forzar a un cambio de paradigma. Los “residuos” deben ser considerados
COMO recursos.

El Il Plan de Accion de Economia Circular (PAEC) 2024-2026 inaugura una fase distinta en la politica
ambiental espanola.

ARo 2022 ARo 2022 ARo 2022

Materias compradas y usadas t materiales/afno t CO2-eqg/ano [t CO2/t material

INDUSTRIA BASICA Y EXTRACTIV 228.053.012 37.435.562 0,164

INDUSTRIA TRANSFORMADORA 6.329.412 24.065.684 3,802

Alimentos y recuperacion de residu 24.644.221 7.764.001 0,315

Alimentos: Agricultura y ganaderia 76.039.256 66.130.588 0,870

PARCIAL 335.065.901 135.395.835 0,404

Productos petroliferos 45.645.249 122.428.508 2,682

Gas Natural 27.350.068 45711.111 1,671

Carbén 2.124.000

PARCIAL 75.119.318 168.139.619 2,238

TOTAL (2022) 410.185.219 303.535.454 0,740

La tabla calcula los valores unitarios de tCO,/t material Not Zoro Emissions 100.000.000 {COZ-eq/afo

Emisiones 2022 303.535454 | tCQO2-eq/afio
Emisiones 2035 200.000.000 | tCO2-eqg/afio
Emisiones 2050 100.000.000 | tCO2-eqg/ano

Fuente Elaboracion propia La tabla reproduce las previsiones de emisién del MITECO



IMPORTANCIA DE LA ECONOMIA CIRCULAR - NZE 2

Con los calculos llevados a cabo anteriormente no hara falta comprar la misma cantidad de
materias primas ya que una parte de ellas procede de la recuperacion (“recursos”). También

hay que tener en cuenta que no se ha tenido en cuenta la valorizacion energética.

En cambio, si se tienen en cuenta las reducciones de productos energéticos ya que se cuenta
con electrificar y el aumento de los e-combustibles.

ARo 2035
Materias compradas y usadas t materiales/afo |t materiales recuperq tmaterial t CO2/t material | tCO2/ano
INDUSTRIA BASICA Y EXTRACTIVA 335.065.901 93.761.250 | 241.304.651 0,350 84.456.628
Productos petroliferos 29.669.412 29.669.412 2,682 79.578.530
Gas Natural 16.410.041 16.410.041 1,671 27.426.667
287.384.104 191.461.825

Reduccién de materias (por compra y valorizacion) y emisiones previstas para 2035

ARo 2050
Materias compradas y usadas t materiales/afno [t materiales recuperd t material t CO2/t material | t CO2/afno
INDUSTRIA BASICA Y EXTRACTIVA 335.065.901 121.889.625 | 213.176.276 0,350 74.611.697
Productos petroliferos 11.867.765 11.867.765 2,682 31.831.412
Gas Natural 8.205.020 8.205.020 1,671 13.713.333
233.249.061 120.156.442

Reduccién de materias (por compra y valorizacion) y emisiones previstas para 2050
Fuente Elaboracion propia




IMPORTANCIA DE LA ECONOMIA CIRCULAR - NZE 3

La nueva Ley de Economia Circular de la UE fija unos objetivos de circularidad que supone
llegar al 2050 con emisiones de CO,_, nulas.
Esto es un limite, aun tratandose del 2050 muy dificil de conseguir. El propio MITECO admite

el NZE en 100.000.000 t de COy ¢,
Por otra parte, la mayoria de los paises parten de valores de EC muy superiores al 12% de

Espana. El resumen seria el indicado en la tabla siguiente.

ESPANA 2024 2030 Prevision con EC 2050 Prevision con EC
Tasa de Economia Circular 11%

Compras materiales t/ano | 335.065.901

Compras materiales t/ano 287.384.104 14%

Compras materiales t/afno 233.249.061 30%

Reduccién de materias (por compra y valorizacion) con Economia circular

Espana 2024 | UE 2030
Economia Circular 11%
Propuesta UE 24%

Realidad y objetivos de la Economia circular

Fuente Elaboracion propia



RESUMEN DE CIFRAS DE 2022 Y OBJETIVO PARA 2050 DE EMISIONES DE CO,

-eq

A partir de las tablas anteriores la grafica siguiente muestra la correlacién entre materiales y emisiones (de
casi 3 veces) en las tres fechas sefialadas a medianos de siglo.

Prevision de Materiales y Emisiones en
t/ano

450.000.000
400.000.000
350.000.000
300.000.000
250.000.000
200.000.000
150.000.000
100.000.000

50.000.000

2050 2030 2022

tMateriales/afno tC0O2/afo

Prevision de emisiones para 2035 y 2050 (NZE)
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20,3%
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Emisiones
en 2022

Hogares+Servi
cios; 15,1%

—————__ Automocion;
40,3%

Industria; 8,0%

Automocion;
13,0%

Prevision de

.. Hogares+Servi
emisiones cios; 5,0%

para 2050
Ahorro; 60,0% Agricultura+Ga
naderia; 12,0%

Residuos; 2,0%

Fuente Elaboracién propia 30



POTENCIAL DE BIOMETANO EN ESPANA

Espafa dispone de un potencial de biometano que se estima que puede alcanzar los
163 TWh/ano, es decir la mitad del consumo actual de GN. Sin embargo, solo tiene en
marcha 15 plantas de biometano operativas, cuando la cifra de la UE es de casi 1.500
plantas, asi Alemania tiene 150. En Dinamarca el biometano cubre mas del 40% de la

demanda de GN.

POTENCIAL DE BIOGAS EN ESPANA
Potencial de biogas 163.000 |GWh/aio
Potencial de biogas 163.000.000 |MWh/afio
Factor de conversion 13,5|MWh/t GN
Potencial de GN 12.074.074 |t GN/aiho
Consumo GN Espafia 2023 29.000.000 [t GN/ahno
% de ahorro potencial 42%

Emision CO2 Espafia por G 79.750.000 [t CO2/afio

Potencial de biogas en Espana

2028 2024 |

France 190,71 Germany 147,749 Germany
Germany 157,258 France 132,818

99,658 ingdom [RVVECT!

ngdom 93,151 97,757
85,142 8517

Capacidad en billones m3/afio

Numero de plantas operativas en Espafa:

- 46 vinculadas a vertederos

- 34 a EDAR

- 13 sector agropecuario

- 12 sectores papel, quimico, bebidas
- 3 FORM

147,71
107,029
87,691
70,105
45,421



LA INNOVACION, LA ECONOMIA CIRCULARY LA RE-
INDUSTRIALIZACION

TEMPERATURA Y DIOXIDO DE CARBONO

PPM
A




NUEVAS FUENTES DE INNOVACION

El objetivo mas importante es DESCARBONIZAR, no solo electrificar.
Para alcanzar la neutralidad de emisiones en el NZE, segun la AIE, hay que elegir las
tecnologias mas efectivas.

EN EL MERCADO Evolucidn de las tecnologias para NZE en 2050 EN DESARROLLO

. . Sistemas avanzados de refrigeracion
Automocion autonoma

. Baterias avanzadas
Bombas de calor optimizadas

CO, capturado del aire E-fuels

. Captura CO, del clinker
Barcos con amoniaco

o, . Modelo de acero a partir de H,
H, electrolitico para metanizacion

. ) Reactores modulares nucleares (SMR)
Edificios que puedan almacenar energia

= Comportamiento en 2050 wEndesarrollo = Enel mercado Combustibles sintéticos
Crakers eléctricos y mas grandes

Fuente IEA 2021



ESTADO DE DESARROLLO DE LAS TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
CONVERSION DE CO,

Las tecnologias mas avanzadas de secuestro son las referentes a materiales de construccion y

productos quimicos. ~ ™\ T (T
Carbonatacion / cenizas de fondo de acerias y
) S centrales térmicas
Estado de desarrollo = mlmerahzamgn para Hormigén endurecido al CO,
industrial de las ® SL)|  1aproducsionde
. materiales de
tecnologias construccion
\ | O
2 /—\ Urea, acido salicilico, carbonatos
i ciclicos, bicarbonatos
' . o Productos quimicos
Conversion & y polimeros
quimica )
K / Acido férmico
o — 0 — N

AL |
‘ H] Combustibles
i )

0
@ . Productos
‘ m elaborados a partir
Conversion| y de microalgas
biologica

-

Bioplasticos
- Ya industrializado

Prototipo Usos industriales del
SOS Industriales de
- Etapa de 1+D sm ﬁ& Co,

conversion L Y,

N

CO, alimentario

Cultivos de invernadero

Liquido refrigerante o de

transferencia de calor 34
EOR




EL OBJETIVO DE LAS FUTURAS INVERSIONES PARA
ALCANZAR EL NZE

La AIE estima que en 2050 el 85% de las inversiones en recursos energéticos se

focalizara en los minerales criticos y en el hidrégeno.
Los depdsitos de la extraccion tradicional de minerales (relaves, escombreras) o las
cenizas volantes de la quema de carbdn, son fuentes de tierras raras.

TRANSICION ENERGETICA = TRANSICION EXTRACTIVA

2019-2050: auge en el comercio internacional de minerales criticos por escenario

Value of international energy-related resource trade

2019 2050: Announced Pledges Scenario 2050: Net Zero Scenario
USD 1.5 Trillion USD 1.5 Trillion USD 0.9 Trillion

Critical
minerals

Hydrogen
Critical (35%)
minerals

(47%)

(18%)
APS: Escenario de
Promesas (%g/a;
Anunciadas :

Hydrogen (7%)

(0]
(1 1 %) [F]]
2%

(IEA, WEO 202!

Critical
EES
(11%)




RETOS PARA LA SOSTENIBILIDAD FUTURA

Se precisa trabajar en los cuatro frentes indicados:
« Economia Circular: evitar el vertido y valorizacion material.
« Electrificacion: EERR y Nuclear, para eliminar los combustibles fosiles.

« Descarbonizacion en automocion, la industria, la vivienda, etc. y usar el CO, como
materia prima.

 La Innovacion: Desarrollar nuevos procesos de mayor eficiencia.

Economia Circular
(Reutilizacidon de residuos)

INNOVACION: (Nuevos
procesos industriales)

EERR: (Electrificacion de la
Economia)

DESCARBONIZACIC')N: (de la Economia)
REINDUSTRIALIZACION (a partir de CO,)



