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1 Introduccion repsol

Emisiones

Transformacion industrial refino y quimica Scope 1: calor industrial
Scope 2: electricidad

1

{ . Refineria
\ Peeormc| e
A Residuos I’E* > | petrquImICOS
Refineria u plasticos “n N
Petréleo crudo y Q[rocegos_ : Entrada CCUSs - Plasticos
E petroquimicos : )
Enirada Srzsa'lg:::%ss reciclados
Salida
Entrada \ < %
e ‘- '
Biofuels
Electricidad Biogas & sale
Entrada Gas Natural Combustibles
Entrada sintéticos
éﬁ . a@
g
ﬂ o Tecnologias ] '
Gas Natural Quimicos fosiles Combustibles Electricidad innovadora Electrolizador Hidrégeno '
Entrada Salida fésiles renovable Salida
Salida Entrada

ACTUAL De las refinerias y procesos ...hacia las refinerias y plantas petroquimicas FUTU RO
petroquimicos actuales... bajas en carbén

¢ Conexion con industria
siderurgica?

Emisiones netas cero en 2050
Procesos industriales sostenibles
l\r Algunas unidades hard-to-abate
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1 Introduccion

Transformacion industrial sector siderurgico

Crude steel production by process

Share of BOF steel in Share of EAF steel in
global production global production

- C
@

Average DRI-EAF
EAFGHG intensity

1.66

Average global GHG intensity
2.18

Average BF-BOF
GHG intensity

2.66

Average scrap-
EAF GHG intensity

0.71

Intonnes CO,e per tonne of crude steel

Average BF-BOF Average DRI-EAF Average scrap-
CO, intensity CO, intensity EAF CO, intensity
T 1.47 0.69

Average %Iohal CO, intensity
.92

In tonnes CO, per tonne of crude steel
Based on 2024 activity data.
Fuente:

ACTUAL
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Scope 1

Scope 1 Scope 2

FUTURO

repsol

5% de las emisiones globales + hard-to-abate

En Europa, en 2022, el acero producido via BF-
BOF tuvo un factor de emision de 1,81 tCO2e
por t de acero, frente a 0,24 tCO2e port de
acero via EAF (fuente: )-

En la UE, el 68% de la produccion de acero es
con altos hornos (fuente: )-

Alto horno: responsable de >50% emisiones
Scope 1y 2 en via BF-BOF (fuente: ).

CCUS — paralelismo con Ells (RyQ).

Ademas de las emisiones de proceso y del alto
horno — Emisiones asociadas a utilities.
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https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC144070
https://www.e3g.org/publications/the-state-of-the-european-steel-transition/
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC127468
https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures/world-steel-in-figures-2026/
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1 Introduccion repsol

Utilities industria siderurgica

60-80% emisiones Scope 1 pero << BAF
Concentracion CO,: 5-20%

>50% emisiones Scope 1

5-10% emisiones Scope 1 2
Concentracion CO,: 20-25%

5-10% emisiones Scope 1

Concentracion CO,: 5-15% : = Concentracion CO,: 15-25%
%"i‘% e Blast | =
® 9,, %’% <°% Furnace ,6 Rolling Mills &
Coke Q S — %, Downstream
%k 45 ’@'«% @Q’v % % K "o% Casting
: \ —__’Fmshed
a) Sir'lter Plant @Cf ! (Pa\(\ £ o‘:‘g
&S \;Pé“(p 8 @‘“P 4’%
g (,6‘% qﬁ@& (&} @‘p\\ 0
b} BOSGss )
3 Stoves
& %& & &
f§ @ \ Blowers
- \ /' 5-10% emisiones Scope 1 Internal = -
e Concentracion CO,: 18-25% il ot
BF Gas
10-20% emi§§ones Scope 1 Power Plant Lnsss
E -_ Concentracion CO,: 5-12% & Boilers ® y
G, @. ) !
COGaslesses  BF Gaslosses BOS Gas Lasses Fuente: https://www sankey-diagrams.com/uk- s
Junto con coque y gas natural en hornos de proceso: ] ) ]
. : ., : Paralelismos con industrias
O Offgases, vapor, electricidad, agua de refrigeracién (calor residual)... Ly . -
energéticamente intensivas (Ells)

U Hornos, calderas, cogeneraciones, sistemas de refrigeracion...
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HR EXCELLENCE IN RESEARCH © Repsol, SA (Madrid, 2026). Todos los derechos reservados.



2 Rutas descarbonizacion repsol

Estado del arte

Scope 1 =  ScOpe 2
,—"‘\
&) @ (%) & @ &
Energy Efficiency Renewable Fuels S Carbon Capture,
& Heat Recovery (Industrial Use) Hydrogen Electrification Utilisation & Storage Renewables
‘ O Diferentes rutas tecnolégicas para abatimiento Scope 1y 2.
Cost ($/t)

: O Las tecnologias disponibles compiten en costes y potencial
de abatimiento de CO,. Muchas no son viables actualmente.

Necesarias palancas adicionales para el escalado industrial.
O Algunas soluciones tendran mas sentido que otras segun la
B ||||I aplicacion y la viabilidad técnica-econémica.
|

100% p . . .
Abatement potential (% of total) O CCUS es mas atractivo para activos que emiten (.302

concentrado y procesos hard-to-abate. Potencial para abatir el
50% de las emisiones.

(]

O Los principales obstaculos técnicos residen en el desarrollo

Il ccus MM Hydrogen WM Fuel switch [l Renewable power M Efficiency tecnologicg (TRL 7-8 para demos indUStrialeS) y en la forma
TypicalTechnologyAbatementCurve. Fuente: Refinitiv, Company Reports, CDP, WEF, BCG. en que se Integran IOS balances energetlcos de IaS plant?S
N Lo by 20 At [5h industriales  (escenario cambiante con transformacion

industrial).
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https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050

3 Tecnologias repsol

Eficiencia energética y recuperacion de calor residual

CASO BASE DE CALOR RESIDUAL DISPONIBLE EN REFINERIAS HEAT BY PRODUCT @ TEMPERATURE
1 Calor total unidades de proceso: 15 MWt a temperatura de agotamiento de 120 190 110
70°C
110 105 - 100
67% de este calor tiene una calidad de 90-110 °C, para el que el maximo - f 80 - !2
rendimiento tedrico (Carnot) es de alrededor del 20%. -
3 Extrapolando este potencial al sistema de refino de la UE (ponderadas por
Solomon CWT), el calor total asciende a 25 GWH. . . l
Light gas Light gas 1st 2nd 3rd Light Heavy  Reformer Benzene HDS reator S;er Stripper
La recuperacion de 3 MWt tiene un potencial de reduccién estimado de 7,5 preflash ditillation extraction extraction extraction naphta  naphta  reactor distillation effluent gas bottoms
~ ‘g effluent tops
ktCO2/ano (frente a la combustion de gas natural).
m Sensible heat Elatent heat  mHot feed to units downstream s Temperature [°C]
La integracion permite el ahorro de energia primaria y agua en los
sistemas de refrigeracion.

Bomba de calor de alta temperatura Ciclo organico de Rankine
Wey (&)

Turbina

v baj 15I] °c Co-funded by
. S B . apor baja presién a StreamStep - the European Union Q i -’% W
Q : StreamStep Project In i L T

In ' 1 : Qeya !
Qe | C Qeonal Q Corriente de proceso 5
i ompresor cond !

Corriente de proceso - P —» Out . N Funded by the European Union (duty recuperable en ORC) i |Eluido organico

(duty recuperable en bomba de calor) i : Cl r . ar - Emssions Traing Systam | W -

B> P ; B LLEPP 4 /| Condensador
Refrigerante Agua 100 °C Proyecto CirQlar | E @
Evaporador Condensador Evaporador i T

Refrigeracion
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https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund/innovation-fund-projects_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund/innovation-fund-projects_en
https://32770581.isolation.zscaler.com/profile/78517a8e-1342-4d8e-a6c4-5444c163ae90/zia-session/?controls_id=d3fa06c9-7532-4e29-be99-4ebaf759b72a&region=par&tenant=8755c3608bff&user=3fb544bd6e9278bbb81971fc8ab4baeb380c1ad2b0f9769748bc88a074cf6e83&original_url=https%3A%2F%2Fwww.streamstep-project.eu%2F&key=sh-1&hmac=fc1aee57e719ab70b3e9e6bbfc247546055ba0f62ed84079293ad46b88ac0418

3 Tecnologias repsol

Combustibles renovables

O Alternativa a los combustibles fosiles en hornos, calderas y turbinas de gas (cogeneraciones):

Combustible {\pllcac_lon tecnolégica en complejo
industrial

Calderas para generar vapor 9

= Hornos y turbinas de gas
s o Digestion anaerobia = Sin necesidad de retrofitting
Biogas/biometano ‘QH‘Q (+ purificacién) = Altos costes econdmicos 9
= ;Disponibilidad?
Electrolisis de
% agua alcalina
f-f Fuente:
Electrolisis de = Retrofitting de hornos y turbinas vene
@ agua PEM de gas
@ — Electrdlisis de
— agua SOEC = Firing de hidrégeno puro o SIEMENS
Hidrégeno renovable SAY. mezclado en porcentaje con otro cnercy
ﬁ' Fotoelectrocatalisis combustible

6 5GT-800 mm

Conversion = Altos costes econdmicos

bioquimica actualmente comparado con GN = g
SGT-750 .ﬂ:m

Gasificacion de = Uso industrial mas orientado a A ’

la biomasalpirdlisis combustibles sintéticos SGT-700 gén-;awm
2935 MW e

SMR con CCUS = NOx + materiales

SGT-600 P )
74 e . S Y

Pirdlisis de metano

: : Q& . _— = Fuente de calor ~
Geotermia (no combustible) ‘ Energia geotérmica «  Generacién de electricidad 7-9 Fuente:
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https://www.boilermech.com/industrial-biomass-boiler.html
https://www.siemens-energy.com/global/en/home/products-services/solutions-usecase/hydrogen/zehtc.html

3 Tecnologias repsol

Electrificacion y almacenamiento

Electrificacion del calor

A Conventional technology B Electric heating Rm:‘&“
0 Diferentes tecnologias eléctricas para: g P 2

= Generaciéon de vapor
= Calentamiento de corrientes de proceso
= Craqueo térmico

Fu IN ph"\a&
rocarbon
eal

3
O Sustitucién de calderas y hornos: diferentes .
niveles de T y altas emisiones de CO, -
Q Mejora de rendimiento (>90%): eficiencia Principio de funcionamiento = CoF: Cracker of the Future Hir
5t calentamiento resistivo directo I '
energetica = Consorcio para la electrificacion del cracker de olefinas.

= Electricidad renovable para descarbonizacién (red o autoconsumo).
= Diferentes niveles de tensién + Infraestructura eléctrica.

Almacenamiento termoeléctrico g

O Almacenamiento térmico con electricidad de origen renovable. w
O Diversas vias de almacenamiento: sales fundidas, bloques de g T e

cemento/roca, arenas...
Q El calor almacenado se utiliza para generar vapor y calentar corrientes de

proceso. B , WA
0 También — Almacenamiento eléctrico en baterias para aportar flexibilidad coname
a Ia I'ed Fuente: Rondo

hr
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https://www.repsol.com/content/dam/repsol-corporate/es/productos-y-servicios/productos/química/qn30092021-nos%20-unimos-al-consorcio-craker%20-of-the-future.pdf
https://www.repsol.com/content/dam/repsol-corporate/es/productos-y-servicios/productos/química/qn30092021-nos%20-unimos-al-consorcio-craker%20-of-the-future.pdf
https://rondo.com/

3 Tecnologias

CCUS: focos de emision y tecnologias de captura de CO,

FCC

CO; concentration: ~ 8-10%

CDU/VDU
(furnaces

and boilers)
CO, concentration:

~5-8%

hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

e e

3 Power Pla.nt | Precombustion | | Absorcion ‘ |
CO, concentration: ~ 4-5% I
Fuentes | Postcombustion | | Adsorcién ‘ |
industriales I

de CO, | Oxicombustion ‘ |Separacién criogénica‘
|
| Bucle quimico ‘ | Membranas ‘ I
— I
.

=0 |
Hydrogen Plant (SMR) ;~~ Raw syngas | | Baja temperatura |
: CO, concentration: 16-21% o |
@ Flue gas % of H, plant emissions: 60% I I
= CO, concentration: 21% ‘ |
[ % of H, plant emjssions: 100% | I
1‘ |
Ethylene cracker/ + ATR ——- ; Captura de Aire
Share of CO, emissions: ~ 20% — aGura Steam SN o psA [EEEN
Flue gas Heaiisng Reformer O

CO; concentration: ~ 4-5%

il

9 .. Tail Gas
CO, concentration: 50-65%
% of H, plant emissions:
60%

X @ Reformed gas
: CO, concentration: 95%

La poscombustion es la tecnologia de captura mas versatil, aunque la precombustion o la - o
oxicombustion pueden ofrecer menores costes de abatimiento en aplicaciones especificas. N I=

Amplia gama de tecnologias en diferentes TRL.
La captura de CO, fosil requiere almacenamiento o un uso de acuerdo con la regulacion.

Fuente:

*Datos estimados de una refineria de complejidad media a alta con una capacidad nominal de 220.000 barriles diarios. © Repsol, SA (Madrid, 2026). Todos los derechos reservados


https://petronor.eus/es/multimedia/planta-de-mineralizacion-2/

3 Tecnologias repsol

CCUS: COZ blogenlco La captura y el uso o secuestro de

carbono seran tecnologias clave debido Biocombustibles avanzados
a su potencial de descarbonizaciony a la |943tca|-’|'|g?rgeni/P7o Puertollano
. disponibilidad de CO, biogénico uente: M’ reacior
RSU a Metanol Circular P 2 0log Concentraciéon CO,: 16%/99%
Ecoplanta Planta de biocombustibles avanzados de Cartagena ah
Fuente: Gasification \ 4
Concentracion CO,: 26% 3 ecoplanta Refineria
\ ~ Petrdleo crudo ' cocs fow h3 B b
Transformamos residuos en metanol circular & Residuos Entrada s petroquimicos m__"“_‘f"’; ® ’ [
S 3 anta de hidrégenc
-JC | n plasticos 2R B e
D .. TT — 2 ] Entrada & . >
: T L K3 ) (RA ) ; ~ . L Plasticos Unidad dehdrulra(amxenw 250.000 vase
2= == ww _‘ N o o Residuos N reciclados . O e, ' pocambustbles santsdos
ECOPARQUE RESIDUOS NO ECOPLANTA METANOL PRODUCTOS Organlcos Salida & ' . | Biojet By Df pano Hidrot b«:dws i Bionafta
RECICLABLES CIRCULAR DE CONSUMO Entrada \ ) N{ :
) § — N - .
y M e w0 [F|

&

vt Methanol-to-kerosene
Biogas Fuente: Regeneracion catalitica
Gas Natural Sl Combustibles Concentracion CO,: 10%
Entrada S . sintéticos
S ¢ ’// s N, Salida I_%]]I
# i 14 %
% { 4
. i [\l } o Tecnologias
Biogas production Elechricidad innovadora Electrolizador Hidrégeno v
Fuente: Digestion anaerdbica: Biometano + CO, ectricida Salida
- renovable
Concentracion CO,: 40% Entrada
. N > CH,+CO, Ethanol o .
Residuo organico Fuente: Fermentacion de biomasa/residuos
—> Caldera de biomasa Concentracion CO,: 99%
Biochar > Cco,
ocC Low carbon steam

Fuente: Combustion biomasa
Concentracion CO,: 8-13%

Biomasa
—> Etanol
—>
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4 Conclusiones

Puntos clave

Sector siderurgico Tecnologias Ademas del = Colaboracion entre
hard-to-abate por W8 descarbonizacion desarrollo sectores
emisiones | compiten en costes tecnologico, industriales (Ells)
asociadas al 7 y potencial de necesarias 1 con paralelismos en
proceso . abatimiento, pero palancas i rutas de
(jlyeipalmente,.via, BEADE) = todas parecen | adicionales parael | descarbonizacion
necesarias para » escalado industrial |~ puede acelerar el
net zero y la competitividad ! desarrollo
' europea I tecnolégico

hr
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