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* Introduccion de renovables y economia circular
* Generacion eléctrica
e Autoconsumo fotovoltaico
* WHR a partir de ORC 0 S-CO2

* Generacién térmica
e Solar térmica de concentracion
* Biomasa
e Gases renovables
e WHR con bomba de calor

i
b
)
L
]
d

AT\‘I.\"?}IIII"

== o
N "‘:L\‘!E\'ﬂ‘

[El Ayuntamiento de Sevilla da licencia a Heineken para que levante una

e Generacidn de calor y electricidad planta termosolar para el consumo de la fabrica]
 Cogeneracion

* Almacenamiento
* Térmico
* Baterias


El Ayuntamiento de Sevilla da licencia a Heineken para que levante una planta termosolar para el consumo de la fábrica
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* Mejora en instalaciones
e Aislamiento térmico
* Variadores de velocidad y accionamientos eléctricos
* Monitorado y técnicas de analisis de datos
e Sustitucion de luminarias
» Detectores de presencia

e Captura de CO2
* Retirada de CO2

 Normalmente postcombustion, depende de la concentracién de CO2
e Oxicombustion, aprovechando 02 de electrdlisis
* Precombustion, a partir de gasificacion de carbdén o biomasa. Hidréogeno dorado

* Almacenamiento geoldgico del CO2 capturado: controvertido, inicial respuesta social
e Valorizacion del CO2:

e Usos industriales
* Electro-combustibles
e Carbonatos, polimeros
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* La descarbonizaciéon se puede percibir como una amenaza
* EIl ETS puede provocar deslocalizacion de industrias hacia paises con regulacion
medioambiental mas laxa, y sin ETS
* El mecanismo de tasa en frontera del CO2 permite compensar lo anterior
* Los certificados de garantia de origen aportan flexibilidad al mercado, tanto en gas
como en electricidad. Permiten usar la red como un almacén y mantener las
infraestructuras existentes
* Peligro de regulaciones excesivas: consideracion de “verde” para el hidrogeno
* En ocasiones el apoyo no basta, hay que ir a obligatoriedad:
 Fomento del aumento de REE en cogeneracion no fue bastante
* Ahora se va a exigir autoconsumo eléctrico > 30%

* Deberia exigirse autoconsumo térmico > 90%
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* Laindustria debe integrarse con la
sociedad no solo a partir de empleo y
productos, sino intercambiando los
efluentes de ambos

e Laindustria produce: I miogas

e Calor residual

e Aveces residuo organico

* La sociedad procude:
e Residuos organicos

* Demanda de calor

* Las redes de distrito 5G son una
buena muestra

* El biometano abre nuevas puertas
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* Los residuos organicos (RSU, lodos EDAR, gas de

vertedero, residuos agroganaderos, residuos DIGESTATO COMO m

ABONO ORGANICO L 1

e ELECTRICIDAD

forestales, residuos de agroindustria) producen biogas o
por fermentacion anaerobia (CH4 + CO2 + impurezas)
* La retirada de impurezas permite usar localmente el
biogas
* Laretirada del CO2 (upgrading) permite generar

biometano e inyectarlo en la red de gas natural.

Nuevos mercados para ese CO2 e Descarbonizacion en origen: se evita la emision
- , : : local de CH4 al descomponerse los residuos
* Los certificados de garantia de origen del biometano
(GWP ~ 25)
ol eye Biomethane production
aportan flexibilidad potentials in the EU
i e e Descarbonizacion en uso: reemplazo de gas

States and outlook to 2050

natural por biometano, neutro en CO2

A Gas for Climate report
auly 2022

* Emisiones negativas: secuestro del CO2

[Biomethane production potentials in the EU, 2022] blogenlco



https://www.europeanbiogas.eu/biomethane-production-potentials-in-the-eu/
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Estudio de la capacidad

de produccion de biometano
en Espana, 2023

Informe sobre el potencial de produccién de blometono
y definicién de medidas especfficas para su desarrolio
en las Comunidades Auténomas

sediqos

<= Gases renovables

Distribucion del potencial
dispeonible para la
produccién de biometano

en Espania Biomasa

Fuente: andiisis de Pwi y Biovic forestal
residual
27 66
(17,0%)

Cultivos /

intermedios
58,80
(36,1%)

[Potencial biometano en Espaia, SEDIGAS 2023]
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Vertederos
8,81 (54%)

163 TWh/afio

7.92 (4,9%)

EDAR
2,99 (1,8%)

Agroalimentario
6,42 (3,9%)


https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf
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Plantas como .
Forests replanted after harvesting

DACs naturales so more CO, is removed from
the atmosphere Carbon dioxide
I————————q capture
| Atmospheric carbon dioxide |
I |
| IWoody
Flomass Carbon dioxide
l transport
|
I Biological CO, sequestration Bioenergy conversion
-— e mm mm mm = == = sequestration .
power, hydrogenletc. | ° CO, utilisation I
—_— L I
l * Carbonatos para aridos I
I *  Polimeros circulares I
Also can sequester | . L
some extra carbon into * Combustibles sintéticos |
the soil as “bio-char” DEPIEtEJ R
reservqirs, saline (Hidrégeno verde) I
aquilrs, etc. |
|
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Green hydrogen can be created by the following
methods:

1. Electrolysis of water with renewable energy
2. Steam methane reformation (SMR) of biogas
3. Thermal conversion or gasification of organic
matter and other waste streams

DEFINITION:

GREEN HYDROGEN [ grén hahy-druh-juhn]
noun
"hydrogen created from
renewable energy sources such as
solar, wind, hydro power, biomass,
biogas, or municipal waste.

[Nelson, Lin, et al, Green Hydrogen Guidebook, Green Hydrogen
Coalition, August 2020]
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color marrdn al dorado, El Economista,
12/°6/2022]



https://www.eleconomista.es/energia/noticias/11813705/06/22/Las-mil-caras-del-hidrogeno-del-color-marron-al-dorado.html
https://www.ghcoalition.org/guidebook
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* El biometano es un gas renovable que se produce a partir
de biogas, tras un proceso de upgrading y es indistinguible
del gas natural

* El biogas procede de residuos organicos por digestion
anaerobia: RSU, lodos de EDAR, residuos ganaderos y
agricolas, agroindustrias...

* El reformado con vapor de gas natural (SMR) es el método
mayoritario usado actualmente para producir hidrégeno

SMR of biomethane CO, removal H, with negative
CO2 neutral Co,

(yellow assigned to
electrolyzer from mix)

[Linares, Moratilla, Arenas, VIII Congreso de Ingenieros de ICAIl, 2021]
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Repsol produce hidrégeno a partir de
biometano en una refineria espanola

UPSTREAM ONLINE / 05 OCTUBRE 2021

CO, compensation

CH, avoided

Electrical gﬂd [Bavo Tech presenta un reformador para
RSU con bajas producciones; aumenta las

unstressed

emisiones negativas al capturar el COZ]



https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv
https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/gas/repsol-produce-hidrogeno-a-partir-de-biometano-en-una-refineria-espanola
https://www.biogaschannel.com/en/video/market-and-policy/29/here-how-green-hydrogen-produced-biomethane/1918/
https://f.hubspotusercontent30.net/hubfs/20300633/BayoTech_ProductSheet_HydrogenGeneration.pdf
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Decarbonising Europe's
hydrogen production with
biohydrogen

The role of sustainable biohydrogen in the total energy mix

[EBA, 2023]

Instituto de Estudios

&2 COLUMBIA |SIPA

Center on Global Energy Policy

SMR of byohydrogen

releases biogenic CO,

CCS generates negative THE POTENTIAL ROLE OF
emissions BIOHYDROGEN IN CREATING
A NET-ZERO WORLD: THE
PRODUCTION AND APPLICATIONS
OF CARBON-NEGATIVE HYDROGEN

fossil emissions replacing 3
e i R e e P, 4 ;A'*

Golden hydrogen avoids

fossil fuels AND compensates BY YUSHAN LOU, ZHIYUAN FAN, DR. JULIO FRIEDMANN,
ANNE-SOPHIE CORBEAU, MAHAK AGRAWAL, AND AMIT KHATRI

unavoided emissions of JANUARY 2023

other sources

[COLUMBIA/SIPA, 2023]



https://www.europeanbiogas.eu/decarbonising-europes-hydrogen-production-with-biohydrogen/
https://www.energypolicy.columbia.edu/publications/the-potential-role-of-biohydrogen-in-creating-a-net-zero-world/
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HIDROGENO VERDE (sin captura CO,)

* Produccién H, por SMR: 2,52 kmol H,/kmol CH, (75,9% de eficiencia)
* Produccion a partir de biometano: 22,6 kg H, /MW hp;

* Produccién de CO,: =~ 8,8 kg CO,/kg H,

HIDROGENO DORADO (con captura CO,)

* Produccién H, por SMR: 2,285 kmol H,/kmol CH, (69,1% de eficiencia)

* Produccion a partir de biometano: 20,6 kg H, /MW hp;

* Produccién de CO,: = 9,63 kg CO,/kg H, (capturado 90%: 8,67 kg CO,/kg H,)

[Soler et al., Hydrogen from municipal solid waste, 2022]



https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977
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25 anos de vida
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. . NO o .
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COSTES NORMALIZADOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO DORADO
(fraccion organica de los RSU)

[Soler et al., Hydrogen from municipal solid waste, 2022]



https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977
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Figure: Hz-production costs in different accounting periods for existing and
new plants (example: combination of PV/wind)
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o
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3 58 80 _ _ e |
— | pleateene
Q
T 2
Year Month Day Quarter-hour
Accounting period
- W - Existing renewable plant (unsubsidised)
- & - Newly built renewable plant (unsubsidised)
Source: Frontier Economics
Note: Calculations based on electricity prices and profiles in 2019.

[RWE AG, frontier economics, 2021]
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Los costes del hidrogeno verde electrolitico
dependen de los criterios que se establezcan para
la definicion de verde:

e Correlacion temporal

e Adicionalidad

* Correlacion espacial

Estas restricciones no afectan en el SMR de

biometano


https://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i8584-red-ii-green-electricity-criteria/
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* El hidrogeno verde (electrolitico o SMR de
biometano sin captura) es neutro en CO,

* El hidrogeno dorado presenta emisiones
negativas (concepto BECSS)

* Las emisiones negativas permitirian
compensar otras emisiones inevitables

* El hidrogeno dorado permite mejorar los
numeros del blending

* 20% reduce emisiones 7% (verde) 6
17% (dorado)

* 50% reduce emisiones 23% 6 50%
(dorado)

* >72% emisiones negativas para otros
sectores

CO2 emissions reduction [%]

250

200

150

100

50

Instituto de Estudios

———Blending with green hydrogen

Blending with golden hydrogen
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[Soler et al., Hydrogen from municipal solid waste, 2022]



https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977
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* La cogeneracion permite producir a la vez calor y electricidad desde |la energia primaria de un combustible
* Normalmente el combustible es gas natural, pero puede ser biomasa o gases renovables (biogas,

biometano o hidrégeno verde)
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El calor recuperado (V) ha de
acerarse lo mas posible al
recuperable del motor.
Idealmente se trabajara a cargas
parciales; si no es posible, se
elegira un motor pequefio para
operar en valle.

En el coste de generacién
(LCOE) hay que tener en cuenta
el aprovechamiento térmico.

[Linares, Rumbo de la cogeneracion en Esparia, 2015]



https://repositorio.comillas.edu/xmlui/bitstream/handle/11531/9755/ICAI%202015_comunicacion_LinaresHurtado.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Motor Jenbacher JMS GS-N.L 05

Potencia eléctrica nominal: 3 MWe 0,2'4

Rendimiento eléctrico (n,): 42,4%
240 0,3

Rendimiento térmico maximo: 44,4% (< ny):

Inversion: 3,2 M€ 220

Combustible: 45 €/MWht (1 = 5%)

<))
OM: 34,6 €/MWhe (ry, = 5%) s ™ =
5400 horas/afio @, 2
25 afios § %)
wacc = 10% =t -
Rendimiento Referencia eléctrico (1,¢rge): 52,5%
Rendimiento Referencia térmico (1,¢ry): 90% ol

nv [

[Linares, Rumbo de la cogeneracidon en Esparna, 2015]



https://repositorio.comillas.edu/xmlui/bitstream/handle/11531/9755/ICAI%202015_comunicacion_LinaresHurtado.pdf?sequence=1&isAllowed=y

DE TRANSICION | _omiLLAs

ENERGET'CA [ icar | Fundacion

El criterio de disefio ha de ser aprovechar al
maximo el calor recuperable del motor. De
ese modo el coste de combustible
“equivalente” se reduce, al reemplazar una
demanda de combustible por la energia
residual.

Lamentablemente, el hecho de que las
tarifas se hayan vinculado tradicionalmente
a la produccion eléctrica ha hecho que las
cogeneraciones historicamente se hayan
visto como “centrales eléctricas pequefas”,
y no ha de ser asi.

Se deben dimensionar conforme a la curva
monotona de demanda.

=. Cogeneracion A

Planta de Cogeneracion
Normativa

En la actualidad se esta a la espera de la publicacion de anexos que
definan y regulen las NUEVAS instalaciones.

El futuro pasa por Instalaciones notablemente mas pequeinas que las
que se instalaban segun el R.D. 661/2007 con aprovechamiento
optimo de todo el calor disipado en la produccion eléctrica. Esto
posibilitara el funcionamiento con precios de Pool mas bajos, pero de
forma rentable para amortizar la inversion.

Plantas disenadas en funcion de la recuperacion de calor durante todo
el ano y no en funcion de la exportacion como se venia practicamente
haciendo antiguamente tendran cabida dentro del mercado.

Motor 150 kW Polideportivo
Benta Berri (Donosti-San
Sebastian)

& Dalkia

e @veoua

% Giroa

Giroa/Dalkia, La Cogeneracion, eficiencia energética en los sistemas de H&C (Jose.alonsourquijo@giroa.es)



mailto:Jose.alonsourquijo@giroa.es
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Una industria determinada presenta una curva mondétona de demanda térmica
caracterizada por una punta de 10,5 MWt y una demanda anual de 31.500 MWht
(extendida a lo largo de las 8.760 horas del aio). Se quiere determinar el tamafo éptimo
del motor para maximizar el VAN a partir de una serie caracterizada por las siguientes
ecuaciones, donde la potencia del motor puede variar entre 1y 10 MWe:

W [MWe]JO,8947

Inversion [M€]: 1,2-[

Rendimiento eléctrico [p.u.]: 0,252376-(\/V[kWe])O’0561914

Calor recuperable del motor [kWI: 3,27159-(\/V[kWe])0’851221

Para el primer afio se asume un coste de mantenimiento de 10 €/MWhe y de combustible
(gas natural) de 40 €/MWht-PCS, siendo la tarifa eléctrica de 100 €/MWhe. Para los afios
sucesivos se fomard una tasa nominal de incremento de las tarifas del combustible y
electricidad del 5% y del mantenimiento del 2,5%. La vida del proyecto se toma de 20
anos.
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* Se emplea el criterio de maxima eficiencia térmica (no se sobrepasa la curva mondétona de demanda)

 Motores muy grandes operan pocas horas (caida de la venta de la electricidad a la izquierda)

* Un motor pequeiio operando en valle tiene una rentabilidad razonable

* Se pueden aumentar las horas anuales si se opera en carga parcial

» Sise sobrepasa la curva mondtona aumentara la electricidad vendida (y posiblemente la rentabilidad),
pero AEP y REE se reducen: origen de la quiebra de las cogeneraciones (al aumentar los precios de gas)
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* Aplicaciones de alta temperatura (500 °C): S-CO2
» Aplicaciones de media (300 °C)/baja temperatura (100 °C): ORC

* Generacion eléctrica:
* WHR en cementeras, calor de refrigeracion motor CHP: ORC

* WHR en turbina de gas: S-CO2

* Almacenamiento (S-CO2):
e Carga: revalorizacion de calor industrial con bomba de calor

* Descarga: generacion eléctrica

A

ATLANTICO

Instituto de Estudios
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Ciclo de cola para producir electricidad a partir de gases Ciclo combinado a partir de un motor de

de escape a 300 °C cogeneracion:
e Calor de gases de escape: usos industrials

* Calor de refrigeracion: ciclo ORC (electricidad)

salida humos Entrada humos * Cigluenal: alternador original
[ \_V
Recuperador
X (4) de humos =
&)
Regenerador [/ :I ; ¢
)
D‘ﬂ | — wl=tete|
@. X £ WZ"EE:ﬁ
——10) A
Bomba -y '
(S [>< T [ —
— N E— . ’ ' ] * ‘ '
P / S\ WHR con ciclo de cola para calor
12) QL, Aerocondensador

de refrigeracion motor CHP

WHR con ciclo de cola para una cementera



https://web.upcomillas.es/catedras/crm/descargas/proyectos_y_tesis/PFC/Eficiencia%20energetica%20y%20reduccion%20de%20emisiones/PFC%20Aranda%20Perez.pdf
https://web.upcomillas.es/catedras/crm/descargas/proyectos_y_tesis/PFC/Eficiencia%20energetica%20y%20reduccion%20de%20emisiones/PFC%20Diago%20Lopez.pdf
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Para temperaturas mayores (gases de escape de ) ] B E__% ] F;
1-a "(J[-'ﬁ' A ( Generar.cx.l ST] r:TH_ e |
LY ) L J g —!
turbina de gas) se usan ciclos S-CO2 » @ ' o
. . 7 ~ . . o F.'—"Il Fur r’ -
Apliacién para hacer un pequefio ciclo combinado a | © T\ Sererer) Sl Sl
) @ @ -
partir de una TG industrial T 7
Posibilidad de alta temperatura en industria del vidrio N o
| \__ é | E_‘_/__r . ’é
1 o 1 PC : LTR ’
o Slderurglca WHR con ciclo de cola para TG

Equipos comerciales

[EPSlOO Heat recovery sqution]



https://web.upcomillas.es/catedras/crm/descargas/proyectos_y_tesis/PFC/Eficiencia%20energetica%20y%20reduccion%20de%20emisiones/TFM_Elena_Rueda_Zaldivar.pdf
https://www.echogen.com/our-solution/product-series/eps100/
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Al m a Ce n a m i e nto Campo solar: fuente térmica

calor residual.

* La baterias de Carnot (Pumped 100 | B |
( P Nround—trip = W =n-:COP =115% |é |
Thermal Energy Storage, PTES) 128 MWt | i _!
i A i Almacenamiento baja e %/\\‘];Y g
son la version térmica de la I :' W)
acumulacion hidraulica de _ 100 _ , (falts ‘g’;g‘;;’f;fj;‘;g‘)so'ar/l
17——215—46,5/0 |
bombeo. Una variante (TI-PTES) ——————————— . |
consiste en tomar calor residual | 41 100 MWe |
| R ? =l o Descarga de |
, T lectricidad o o
para alimentar la bomba de | e 4 - : [———— i al” |
I AT I | =
calor. | @C I e [ | | 33
| [ | | HPC & —(moT S 2
* Enelesquema, puede ' _,[g) — MSHPC gl $ | S8
sustituirse el campo solar por : [ 215 MWt 87 MWe
I
I

Ciclo de potencia Almacenamiento alta Bomba de calor de alta

(fase de descarga) temperatura temperatura (fase de carga)
215

[Linares et al., Energies 16(9) 2023, 3871] COP = ——=2,47
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* Aplicacion WHR para producir calor de climatizacion

* En fabrica de automaviles existen efluentes de pintura (=~ 20 °C),
adecuados para una bomba de calor geotérmica (hidrotérmica)

* Segun el tamafio, se pueden climatizar las oficinas de la fabrica o
una red de distrito cercana (industria en comunidad)

CURRENT LAYOUT ) NEW LAYOUT 30XWHVZE 0851

O | |
d vas 8l _drEnp
G— ] | m—— L@

; . Buaiber
Boiler Current office Airfwater
heat pump

Fan-coils network

Water/water
heat pump

Current office or shopping Ainfwater Effluant water
center fan-coils network heat pump brasin

[Lauder, Cansado, Balbas, Asin, Waste heat recovery, 2021]



https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/ETC_memo-1_2020-21.pdf

wmsaen | cu | = BOmMba calor para media
temperatura

* Aplicacion WHR para producir calor de precalentamiento

* En fabrica de automoviles existen calores residuales: gases de
escape y refrigeracion de compresores, adecuados para una
bomba de calor geotérmica (hidrotérmica)

61XWHHZEO3
* La moderada temperatura del calor residual permite obtener

salida en la bomba de unos 80 °C, valido para precalentar aire
de combustién

CURRENT LAYOUT 4 NEW LAYOUT

/—\9_ ssec 180 *C 180 °C
. 25°C 75°C
2 > Paint furnace 4»@—> Paint furnace

Burner Burner

2

Alternative

thermal source
& & 61XWHHZEO5

[Lauder, Cansado, Balb3s,

A ATLANTICO
Instituto de Estudios

Heat power = 438 kW

COP=3.33

Cooling capacity = 316 kW

Required power =131 kW

Evaporator temperatures = 35 - 40 °C
Condenser temperatures = 85 - 75 2C

Heat power = 707 kW

COP =3.39

Cooling capacity = 514 kW

Required power =208 kW

Evaporator temperatures = 35 - 40 2C
Condenser temperatures = 85 - 75 2C

Asin, Waste heat recovery, 2021]



https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/ETC_memo-1_2020-21.pdf

emasaon oo = BOMba calor alta temperatura. Py Bl
Sector papelero (produccion de pasta)

Exhaust
NG gases

| High- temperature heat
‘ PROCESS AT 800 °C | > '9 peratu pumps

* Waste steam recovery

* Renewable power:
* In-situ PV (TES)
+ Ex-situ PPA

Waste steam

PV / PPA

—

Useful
steam
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Fundacion

Sector papelero

* Possible steam/condensate
surplus at mid-temperature at
certain hours. It might be
stored.

« The heat pump is fed by
renewable power.

« The heat pump upgrades the
waste steam temperature up
to the useful steam.

« Up to 600 °C are possible due
to the use of reverse Brayton
cycle.

Low-temperature storage
(steam availability)

Waste steam

- T T
RN
oo 06— -
Process heat | -l | HPC E
MSHE MSHF‘C L g ™
o ) >‘:i)‘|
|
| !

| /J_‘\: | 1

| il 11—

L | | REC

High-temeprature storage

MOT

High-temperature heat pump

Renewable power

ATLANTICO

Instituto de Estudios

(PV or PPA)
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* Planta de 550.000 ton clinker/afno, en Toledo
* Demandas eléctricas:
* 12,5 kWh/ton-cnk (12 h/dia)
17,5 kWh/ton-cnk (8 h/dia)
* 20 kWh/ton-cnk (4 h/dia)
e Calor disponible:
* 350 kWh/ton-cnk (enfriamiento hasta 20 °C)

* 24 h/dia
» Salida del horno a 360 °C; Maximo enfriamiento a 130 °C (rocio acido) E—
237 kWh/ton-cnk S—— ‘;;g:::um T
\ DE CLINKER : "‘
Horario 0.00 a 8.00 8.00 a 12.00 12.00 a 24.00 - : :
Demanda eléctrica [KW] 4.940 1.235 3.088 17,5 kWh#on-cnk
Excedente térmico [KW] 16.245 16.245 12.996

20 kWh/ton-cnk
12,5 kWh/ton-cnk

[Aranda, Linares, Moratilla, Cogeneracion con ciclo de cola en industria cementera, 2011]



https://revista-anales.icai.es/web/n_9/pdf/seccion_4.pdf
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Moriken-Wildegg, Suiza

2300 kWe *

Aplicacion de ciclos ORC a
cementeras en Europa

Rohoznik, Eslovaquia
5000 kWe

Alesd, Rumania

Eclépens, Suiza 4000 kWe

1300 kWe

Setubal, Portugal

7200 kWe Fieni, Rumania

3800 kWe

Kahramanmaras, Turquia

7 kW
Ait Baha, Marruecos 000 kWe

2000 kWe Yumurtalik, Turquia

7300 kWe

Piacenza, Italia
Fuente: Elaboracién propia 2000 kWe
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Fuentes disponibles:

* Gases a la salida de los Torrede 2 I
precalentadores. Actualmente se precalentadores} s — i
usan para el secado de crudo. I

* Sise usan hay que comprar '
combustible para secar el
crudo

e @Gases tras el actual secado de Secado del crudo
crudo O00°C IR B 7750 [

* Se evita la compra de
combustible, perohay Mg or g o s e 2000°C
menos energia recuperable

Acondicionamiento

330°C

Fuente: Adaptado de Oficemen
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Energia [MWh]

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

COMILLAS
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eléctrica. Sector cemento

RESULTADOS A 190 °C

Balance de energias

1109C 1209C

Temperatura de salida de los gases [2(]

Potencia instalada: 1,4 a 1,9 MWe

1309C

@ Energia No Servida
@ Energia Servida

VAN
N=20, wacc =7,5%

=. WHR par generar energia

60 < LCOE < 65 €/MWh

Tarifa eléctr

ica [€/MWh]

ATLANTICO

Instituto de Estudios

Temperatura

50 75 100 125 150 175 200 225
2.937.312,11€ 9.576.920,59 € 16.216.529,08 € 22.856.137,56 € 29.495.746,04 € 36.135.354,52 € 42.774.963,00 € 49.414.571,48 €
2.589.149,23 € 8.786.807,69 € 14.984.466,16 € 21.182.124,62 € 27.379.783,08 € 33.577.441,54 € 39.775.100,01 € 45.972.758,47 €
2.061.780,04 € 7.568.891,60 € 13.076.003,15 € 18.583.114,71€ 24.090.226,27 € 29.597.337,83 € 35.104.449,39 € 40.611.560,95 €
1.545.198,55 € 6.344.499,53 € 11.143.800,51 € 15.943.101,50 € 20.742.402,48 € 25.541.703,46 € 30.341.004,44 € 35.140.305,43 €

Tarifa eléctri

ica [€/MWh]

Temperatura

50 75 100 125 150 175 200 225
11,21% 18,28% 24,52% 30,43% 36,19% 41,87% 47,52% 53,15%
10,97% 17,98% 24,16% 30,00% 35,68% 41,28% 46,85% 52,40%
10,56% 17,47% 23,55% 29,27% 34,82% 40,30% 45,73% 51,15%
10,08% 16,89% 22,85% 28,43% 33,85% 39,17% 44,46% 49,72%

PR
wacc=7,5%

Tarifa eléctr

ica [€/MWh]

e
S
=
©
f
[
Q
5
-
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eléctrica. Sector cemento RESULTADOS A 330 °C

100

Balance de energias
90

60.000

Zona
— rentable

50.000 v 80
2
. =

= 40.000 E 70
g =
= -
= 30.000 f . 2

a0 B Energia No Servida S 60
1] o
S 20.000 @ Energia Servida %’J
[1:]

o 50
=

10.000 o Zona no
o
1]
5 £ 2 rentable
1209C 1509eC 1909C
Temperatura de salida de los gases [2(] 30
20
Potencia instalada: 4,4 a 6,3 MWe ’ & v e 15 e * e * e *
‘ ’ ’ Coste del combustible alterno [€/MWht]
Rentable . No rentable ——— Limite de rentabilidad 100
— Limite de rentabilidad 110 ~ ==——{imite de rentabilidad 120 = Limite de rentabilidad 130

Coste actual de biomasa: 4,55 €/MWht

Coste del combustible alterno [€/MWht]
LCOECD [€/MWhe] (2023)

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
o 61,79 69,55 77,31 85,07 92,82 100,58 108,34
=]
E 62,07 69,91 77,75 85,59 93,43 101,27 109,11
[} —
g‘ ’ 62,44 \ 70,41 78,38 86,35 94,31 102,28 110,25
o -
= 63,60 71,91 80,23 88,54 96,86 105,17 113,49
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* Consumo de gas del sector: 14,1 TWh/afio (~ 1,4 bcm)

* Emisiones asociadas al gas: 2,79 Mton CO,/afio

geno dorado. Sector cerdmicly Eiiamies

Instituto de Estudios

Combustidn

Biometano 100%

Blending gas natural 50% / Hidrégeno 50%

Analisis combustion

Edlica
Recurso Residuos Solar Residuos Residuos
Hidro
. .. . Digestion anaerobia Digestion anaerobia
) .. Digestion anaerobia e . .
Tecnologia transformacion uperadin Electrolisis upgrading upgrading
Pgracing SMR con CCS SMR con CCS
o oo Mejora electrolizador e s Cs s .
Viabilidad técnica OK Analisis combustion Analisis combustion

Disponibilidad Recurso

2 TWh 2023 < 14,1 TWh
10 TWh 2030 < 14,1 TWh

1 GW electolizador
en 2030 <4 GW

2 TWh 2023
datos reales

10 TWh 2030
Hoja ruta biogas

Parcial Parcial ahora Total en 2030
Cobertura 14% en 2023 Total en 2030 4,73 TWh de biometano 4,73 TWh bio-CH4 < 10 TWh
71% en 2030 requeridos en 2030
Reduccion emisiones CO2 [%] 100 23 23 53
Reduccion gas natural [%] 100 23 10 22
Gas renovable BIOMETANO HIDROGENO VERDE HIDROGENO DORADO

[Linares, Hidrogeno dorado en la industria ceramica, 2022]



https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/ANFACER_28-06-2022.pdf
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Emisiones CO2 [kg CO2/ton clinker]

. Hidrogeno dorado. Sector cementolpg

ATLANTICO

Instituto de Estudios

* En el horno de calcinacion paa producir Clinker se emite
CO2 por dos razones:
A0% * Combustion
* Descabonatacién de las materias primas
60% * Se emplean como combustibles:
 Coque de petrdleo
* Biomasa (harinas carnicas...)
* CDR (restos textiles, papel, plasticos...)

\Ze ha analizado reemplazar el coque de petrdleo por H2
orado, de modo que se evitan sus emisiones y se

compensan parte de las debidas a la descarbonatacién.

7

Se logra un cemento de 362 kg CO2/t cemento, siendo
el objetivo a 2030 de 430 kg/t y el actual de 591 kg/t.

* _ El coste de captura esta en la horquilla esperada.

* El consumo de H2 a nivel nacional se cubriria con el H2

producido a partir de desgasificacion de vertederos.

Emisiones CO2 [kg CO2/ton cemento] 591.00
Debidas a combustion [kg CO2/ton cemento] 236.40
combustion coque [kg CO2/ton cemento] 131.52
combustion CDR [kg CO2/ton cemento] 104.38
Debidas a proceso [kg CO2/ton cemento] 354.60
Sustitucion coque por H2 dorado
| Consumo de H2 [EEHE,I'LIIDH cem)] 11.22
Reduccion de emisiones [kg CO2/ton cem] 228.76
Emisiones evitadas [kg CO2/ton cem] 131.52
Emisiones compensadas [kg CO2/ton cem] 97.24
|_Emisiones remanentes [kg CO2/toncem] 36224
Reduccion emisiones [%] 38.7%
Volumen H2 requerido 2019 [ton/afo] [500.000 ton cem] 5,611
LCOH del hidrogeno dorado (desgasificacion vertedero) [€/kg] 1.72
Consumo biogas [GWh/arfo] 302.97
|_Ct:|5te CO2 capturado [€/ton CO2;af00] _ 84.57
~ Consumo biometano [kwh/toncem] _ 605.95
I Consumo biometano nacional para hacer H2 dorado [TWh] 8.8074
L Potencial biometano nacional a partir de LFG [TWh] 8.8100

I [Linares et al., The Conversation 2023]



https://theconversation.com/lft-que-es-el-hidrogeno-dorado-y-como-puede-ayudarnos-a-reducir-las-emisiones-del-cemento-208534
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LCOH (SMR de biometano a partir de biogas de vertedero + CCS)

3.5 -
3.0 +

2.5 +

20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460

M biogads Mupgrading B OM

N

1.0 1
| ||||||||
0.0 -

540 580 620 660 700 740 780 820 860 900

Consumo biometano [GWh/afio]

INV

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

Transporte H2 o CO2 [€£/keg HZ afio 0]

0.20
0.00

] 0.5

wacc [p.u.]

Tasa CO2 [£/ton CO2]

Tasa CO2 [£/kg H2]

Inyeccion BM [€/MWh-PCI]

Inyeccion BM [€/kg H2]

LCOH [€/kg H2]

Transporte H2 o CO2 permitido[€/kg H2]

1.29

rip.u.]

0.05

0.9722222

f_sigma

17.6936

0.0937

Normalizado

2.14

4.11

AHORROS

Instituto de Estudios

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
LCOH [€/kg H2]

El proyecto es rentable a partir de los
ahorros en la tasa de CO2

Hay margen suficiente para el
transporte tanto de CO2 como de H2
Preferible ubicar la unidad SMR+CCS en
la fabrica y transportar el CO2

[Linares et al., The Conversation 2023]



https://theconversation.com/lft-que-es-el-hidrogeno-dorado-y-como-puede-ayudarnos-a-reducir-las-emisiones-del-cemento-208534
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Puede accederse a mas informacién en los Seminarios, Observatorio y

Jornada Annual de la Catedra Fundacion Repsol de Transicion Energética

en Comillas-ICAIl (descabonizacién de la industria)


https://www.comillas.edu/cfrte/seminarios/

ATLANTICO & REPsOL
Instituto de Estudios Fundacion




