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Resumen

Las consecuencias del cambio climatico son cada vez méas evidentes y perjudiciales; una de las
principales causas es el efecto invernadero provocado por las altas emisiones de gases, el cual conlleva
al aumento de la temperatura del planeta. Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevas tecnologias y

aplicar politicas activas para reducir las emisiones.

Una de las tecnologias que se esta empezando a implementar en Noruega, es la Captura y
Almacenamiento de CO. (CAC). En este pais han creado un gran proyecto, Longship, formado por
Northern Lights que se encargard de almacenar de manera permanente el CO, capturado por las

industrias.

En este trabajo se pretende dar a conocer el funcionamiento de Longship y Northern Lights; y aplicar

sus ideas para la creacion de una propuesta de un sistema de captura en Barcelona.

Para llevarlo a cabo, se han obtenido y analizado los inventarios de emisiones de Espafia y de Barcelona.
De esta manera se han seleccionado las industrias mas contaminantes del entorno de Barcelona para

capturar el COx.

Finalmente, se ha calculado un presupuesto aproximado del sistema de captura en Barcelona
considerando: la instalacion de las plantas de captura y la planta de condensacion, la implementacion de
tuberias para transportar el CO> (gas) captado hasta la planta de condensacion; y el precio del alquiler de
los barcos metaneros necesarios para transportar el CO- licuado a Noruega.
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1. Glosario

CAC: Captura y almacenamiento de COx.

CCS: Carbon Capture and Storage.

COP: Conference of the Parties (Conferencia de las Partes).

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCC en inglés).
RCDE: Régimen de comercio de derechos de emision.

AMB: Area Metropolitana de Barcelona.

UE: Unio6n Europea.

COP26: Conferencia anual del cambio climatico de las Naciones Unidas, edicion 26, Glasgow 2021.
CMP: Conference of the Parties serving as the Meeting of the Parties to the Kyoto Protocol.

CMA: Conference of the Parties serving as the Meeting of the Parties to the Paris Agreement.

PIB: Producto interior bruto.

NDC: Nationally Determined Contributions (Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional).
LDCF: Least Developed Countries Fund (Fondo para los paises menos desarrollados).

CO2-eq 0 CO2eq: Dioxido de Carbono equivalente.

PCA: Potencial de Calentamiento Atmosférico (GWP en inglés).

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

GSL.: Gas Natural Licuado.

BECCS: Bioenergy with carbon capture and storage (Bioenergia con captura y almacenamiento de

carbono).
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

Todo empez6 hace varios meses cuando quise investigar por internet qué se estaba haciendo para
combatir el cambio climéatico. Existen muchas maneras para contribuir individualmente que son
necesarias, pero no son suficientes. Queria encontrar algin método cuya implementacion, a nivel
industrial, tuviera una fuerte repercusion mundial para reducir el calentamiento global. De esta forma,
acabé encontrando un proyecto de pais en Noruega que estaba en desarrollo, llamado Northern Lights.
Y asi fue como descubri la existencia de la aplicacion para la captura y almacenamiento de CO, (CAC o

CCS por sus siglas en inglés).

2.2. Motivacion

Me acuerdo perfectamente de la primera vez que escuché hablar sobre el cambio climatico. Estaba
cursando educacién primaria cuando vino una mujer a hacernos una charla sobre ello. Recuerdo que me
conmovié mucho porqué pensé que era el problema mas grande que podia existir, y si no se solucionaba

rapidamente, no habria vuelta atras para corregir todo lo que habiamos hecho mal.

La mujer que nos hizo la charla nos explico diferentes maneras que existian para combatirlo y pensé por
qué no se estaban Ilevando a cabo. Me extrafid saber la poca importancia que le daba la sociedad, me di
cuenta de que las personas lo pasaban por alto pensando que era un problema del futuro y que a ellos no

les iba afectar.

Actualmente sigue siendo uno de los temas que mas me importan y a medida que he ido cursando el
grado de Ingenieria Industrial, me he dado cuenta de que me encantaria aportar algo, profesionalmente

hablando, para combatir el cambio climético.
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3. Introduccion

3.1. Objetivos del proyecto

El principal objetivo de este proyecto consiste en averiguar cdmo se podria realizar la captacion de CO;
en las industrias mas contaminantes del entorno de Barcelona. Con el fin de enviarlo a Noruega,
concretamente en la zona del mar del norte, donde se esta realizando este tipo de almacenamiento desde

hace més de veinte afios mediante la empresa Equinor.
Para poder llevar a cabo con éxito este proyecto, es necesario cumplir los siguientes objetivos:

e Averiguar cual es la situacion actual con el cambio climatico, tanto a nivel politico como a nivel

social.
e Investigar la evolucion del cambio climatico en los ultimos afios y cuales son sus predicciones.
o Obtener el inventario de emisiones de los Ultimos afios a nivel nacional.

o Obtener el inventario de emisiones, mas reciente, de las industrias méas contaminantes del

entorno de Barcelona.
e Realizar un buen estudio de los proyectos Longship y Northern Lights.
o Averiguar los diferentes proyectos que engloban el principal.
o Investigar de qué manera realizan la CAC
= Meétodo de captura
= Método de transporte
= Meétodo de almacenaje

e Realizar una propuesta de un sistema de captura en Barcelona, que esté enlazado con Northern

Lights para poder transportar el CO.y entregarlo para su almacenamiento.
o Comoy donde se podria captar en Barcelona.

o Como se podria transportar hasta Noruega.
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4. Situacion politica actual del Cambio Climatico

4.1. Acuerdo de Paris

El acuerdo de Paris [1] es un tratado internacional sobre el cambio climético juridicamente vinculante.
Se acordd por 196 Partes en la COP21 en Paris, el 12 de diciembre de 2015 y entr6 en vigor el 4 de
noviembre de 2016. La COP es la conferencia de las Partes, la cumbre anual que realiza la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC), un tratado que cuenta con 197
Partes (196 paises y la UE). Por primera vez, casi todos los paises del mundo asumieron un compromiso

legalmente vinculante para reducir las emisiones.
Sus objetivos acordados fueron [2], [3]:

e Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de los 2°C en
comparacion con los niveles preindustriales.

e Limitar el aumento a 1,5°C para reducir significativamente los riesgos y los impactos del cambio
climatico.

e Llegar al punto maximo de las emisiones globales lo antes posible, teniendo en cuenta que esto
Ilevard mas tiempo para los paises en desarrollo.

e Emprender reducciones rapidas usando la mejor ciencia posible, con el fin de alcanzar un

equilibrio entre las emisiones y las absorciones en la segunda mitad del siglo.

4.2. COP26

La COP26 [4] es la edicion 2021 de la conferencia anual del cambio climético de las Naciones Unidas,
se llama asi porque es la 26a reunion de las Partes.

La conferencia de este afio se ha realizado en Glasgow. Tiene lugar después de dos afios en los que no
ha sido posible reunirse presencialmente y debe resolver todos los temas de las agendas que estaban
previstos para 2020, como los del 2021, con el objetivo de tratar de asegurar que el proceso de la
CMNUCC se vea retrasado lo menos posible debido a la pandemia.

El 13 de noviembre de 2021 finalizd la COP26. Todos los paises acordaron el pacto climatico de
Glasgow para mantener el objetivo del 1,5°C vy finalizar los componentes pendientes del Acuerdo de

Paris.
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Las decisiones que han tenido lugar en Glasgow se han regido por los tres tratados climaticos de la ONU:

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP), el Protocolo de Kioto
(CMP) y el Acuerdo de Paris (CMA).

Los resultados de la COP26 [5], [6] se clasifican en los siguientes aspectos:

e Mitigacion

©)

Asegurar las emisiones cero netas (net-zero): méas del 90% del PIB mundial esta ahora
cubierto por compromisos net-zero.

153 paises han propuesto nuevos objetivos de emisiones para 2030 (NDC).

Los paises han acordado volver el préximo afio con nuevos compromisos reforzados y
un nuevo programa climatico de la ONU sobre la ambicion de mitigacion. Han finalizado

el Reglamento de Paris.

Para cumplir con estos objetivos exigentes, la Presidencia ha impulsado compromiso para

alejarse de la energia del carbon, detener y revertir la deforestacion, reducir las emisiones de

metano y acelerar el cambio a vehiculos eléctricos.

e Adaptacion, pérdidas y dafios

Se han aumentado los esfuerzos para hacer frente a los impactos climaticos:

o Actualmente, 80 paises estdn cubiertos por Comunicaciones de Adaptacion o Planes
Nacionales de Adaptacion para aumentar la preparacion ante los riesgos climaticos.

o Se ha acordado The Glasgow - Sharm el-Sheikh Work Programme sobre el objetivo
global de adaptacion. El cual impulsaréa las acciones de adaptacion.

o Se han comprometido unas cantidades de financiacion jamas vistas para la adaptacion,
incluido el compromiso de duplicar en 2022 los niveles de financiacion del 2019.

o Los paises han anunciado nuevas asociaciones para mejorar el acceso a la financiacion,
incluso para los paises indigenas.

e Finanzas

o Los paises desarrollados han propuesto el objetivo de financiamiento climatico de 100
mil millones de ddlares para alcanzarlo en 2023.

o 34 paisesy cinco instituciones financieras publicas dejaran de dar apoyo internacional al
sector energético de combustibles fosiles el proximo afio.

o Los paises desarrollados se han comprometido a una financiacion significativamente

mayor a fondos vitales como el fondo para paises menos desarrollados (LFCF).
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e Colaboracion

o Los avances de Glasgow aceleraran la colaboracion entre los gobiernos, las empresas y
la sociedad civil para lograr los objetivos climaticos més rapidamente.

o Los consejos colaborativos y los dialogos sobre energia, vehiculos eléctricos, transporte
y productos béasicos ayudaran a cumplir los compromisos.

o En la COP26 se ha finalizado el Reglamento de Paris, acordado el “marco de
transparencia mejorado” (informes comunes de emisiones y apoyo), un nuevo
mecanismo Y estandares para los mercados internacionales de carbono y unos plazos

comunes para los objetivos de reduccion de emisiones.
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5. Evolucion del Cambio Climatico

5.1. CO:equivalente:

Es necesario explicar el significado del CO- equivalente, ya que todos los datos de los inventarios de

emisiones estan hechos en esta unidad de medida.

Una tonelada de CO> equivalente [7] corresponde a la cantidad ponderada de potencial de calentamiento

atmosférico (PCA o GWP por sus siglas en inglés) de un gas.

El PCA [7] es una medida relativa del efecto de calentamiento atmosférico de un gas. Indica la cantidad
de calor atrapado por una tonelada de un gas en relacion con la cantidad de calor atrapado por una
tonelada de COx. El grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) eligio el

CO- como gas de referencia, es decir, con un valor de PCA de 1.

Para encontrar las toneladas de CO»-eq de un gas, se multiplica la masa del supuesto gas (en toneladas)
por su PCA (ec5.1) [7].

CO2-eq =masa (T) x PCA (5.1)

5.2. Inventario nacional de emisiones de los Ultimos afos

Es necesario saber como esta afectando el cambio climético a lo largo de los afios. Se ha considerado
que la mejor manera para conocer su evolucion es mediante el anlisis de los inventarios de emisiones.

Para ello, se ha usado el informe de inventario nacional de gases de efecto invernadero [8].

En la tabla 1 aparece la evolucién des del 1990 hasta el 2019 con dos tipos de valores: las kilotoneladas
de CO2-eq emitidas cada afio y sus respectivas variaciones en funcion del 1990. En el periodo del 2005
fue cuando hubo méas emisiones, augmenté un 52,4% respecto a los 15 afios anteriores; ha sido el
augmento mas exagerado de los ultimos afios, se puede comprobar que a partir de entonces se empezo a
reducir ese augmento progresivamente hasta los tiempos actuales. En 2019 se consigui6 llegar a sélo una

variacion del 8,0% mas de emisiones respecto 1990.
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1990 2005 2010 2015 2018 2019
COz-eq (kt) 290.001 442.075 357.876 336.995 333.250 314.529
Variacion % vs. 1990 100,0 % 152,4% 123,4% 116,2% 114,9% 108,5 %

Tabla 1: Evolucion del agregado de emisiones (cifras en kt CO2-eq). [8].

En la figura 1se pueden visualizar todas las variaciones en cada afio, con sus subidas y bajadas, donde se

puede apreciar que el mayor pico, visto anteriormente en el periodo del 2005, fue concretamente en 2007

con un augmento del 53,9%.
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Figura 1: Variacion relativa del agregado de emisiones respecto a 1990 (afio 1990 = 100%). [8].

En los dos afios transcurridos entre el 2007 y el 2009 hubo una bajada en picado de emisiones, reduciendo

asi un 25,5% de variacion. Y desde el 2009 hasta el 2019 se puede observar una disminucién progresiva,

pero con subidas y bajadas.

Es necesario diferenciar los dos tipos de emisiones que se nombran en los inventarios:

Emisiones difusas: son las emisiones no localizadas, es decir, las que no salen de una chimenea
y por este motivo son dificiles de controlar.
Emisiones RCDE (Régimen de comercio de derechos de emision de la UE): son las emisiones

localizadas de gases de efecto invernadero.

Segun el propio documento en 2019 [8]: el CO2 supuso un 80,0% de las emisiones totales de efecto

invernadero; las emisiones contempladas en el régimen de comercio de derechos de emisiones de la

Unidn Europea (RCDE) fueron del 34,8% y las de los sectores difusos generaron un 65,2%.

Después de haber hecho este anélisis, se pude concluir que, a nivel nacional, se tomé conciencia del gran

ETSEIB
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aumento que se estaba produciendo y se llevaron a cabo medidas para reducir las emisiones. Ya que el
augmento de emisiones produce mayor efecto invernadero; y, en consecuencia, provocan mayor

calentamiento global, dando lugar al aumento del cambio climatico.

5.3. Inventario de emisiones territorial en el entorno de Barcelona

Para poder analizar concretamente la evolucion del cambio climético en Barcelona, se obtuvo el propio
inventario de emisiones del entorno de Barcelona [9]. En este inventario, aparecen exclusivamente las

emisiones que provienen de las industrias mas contaminantes.

En la siguiente grafica (figura 2) se puede observar las emisiones totales de Barcelona diferenciadas entre
las emisiones difusas y las RCDE desde el 2005 hasta el 2018:

Evolucid emissions difuses i del RCDE al territori metropolita

[ 19.584.604 | (2005-2018) Emissions difuses -33,5%
2000000 g Emissions RCDE +7,9%

18.000.000

16.000.000

13.052.125

14.000.000 2018: Emissions Totals

18.034.772 t CO2eq

12.000.000

10.000.000

Difuses 72%
RCDE 28%

t COZeq

8.000.000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

W Emissions difuses  m Emissions RCDE
Figura 2: Emisiones difusas y RCDE 2005-2018. [9]

Se ve claramente que predominan las emisiones difusas, son mas del 70% de las emisiones totales. A lo
largo de estos 13 afios, se ha conseguido reducir hasta el 33,5% de las emisiones difusas; pero, sin

embargo, han aumentado un 7,9% las RCDE.

Con la evolucion de este periodo de tiempo, se pude concluir en que la sociedad se ha implicado en ser
mas consciente con el cambio climético debido a su reduccion de emisiones difusas; en cambio, no se
ha percibido una reduccion en los focos localizados de gases de efecto invernadero. Estas emisiones
localizadas son las que se van a tener en cuenta a la hora de realizar la propuesta del sistema de captura

de CO> en este proyecto.
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Teniendo los datos de los inventarios, se ha realizado la siguiente tabla (tabla 2) donde se puede ver el

porcentaje de emisiones de Barcelona que le corresponde a nivel nacional.

2018
Espafi Barcel %
Spana arcelona (Barcelona/Espafia)
Difusas |217.279.000 | 13.052.125 6,01%
Emisiones o
(T CO2-6q) RCDE | 115.971.000| 4.982.647 4,30%
Totales | 333.250.000 | 18.034.772 5,41%

Tabla 2: Porcentajes de emisiones de Barcelona respecto a Espafa. [Fuente propial.

Se ha marcado en negrita los valores de RCDE, que son los que se analizara en este proyecto, ya que
vienen de focos localizados, como se ha dicho anteriormente. Por lo tanto, las emisiones que se van a

tener en cuenta para este proyecto son un 4,30% respecto al nivel nacional.

Se debe remarcar que, a partir de ahora, cuando se mencionen las emisiones seran siempre emisiones
RCDE.

5.3.1. Emisiones RCDE del &mbito metropolitano de Barcelona

En el anexo 1, se puede observar una tabla y una grafica con la evolucién de emisiones procedentes de
diferentes tipos de industrias, desde el 2005 hasta el 2018. Las dos industrias que mas predominan son
la de energia eléctrica y la de cemento.

5.3.2. Emisiones RCDE de los municipios que mas contaminan del &mbito metropolitano de

Barcelona

En la figura 3 aparece una tabla y un grafico donde se ve la evolucion de emisiones por municipios. Los
mas destacados son: San Adria del Besos, ha ido reduciendo respecto al 2005 pero sigue siendo el que
predomina en todo el ambito metropolitano con un 34,0% respecto al total; Barcelona, que
contrariamente al anterior, ha aumentado de una manera exponencial y en 2018 se colocé en segundo
lugar con un 28,0%; y Sant Vicen¢ dels Horts, el cual estd en tercer lugar con un 21,0% y solo ha
conseguido reducir un 5,0% sus emisiones respecto al 2005.
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2005 2018
Sant Adria del Besos 48% 34%
Barcelona 4% 28%
sant Viceng dels Horts 26% 21% Emissions regim de comer¢ de drets d'emissions per municipi
Castellbisbal 5% 8% N -
. 2005-2018 (ambit AMB)
Montcada i Reixac 12% 8%
2.500.000
94% 98%
4.616.018t  4.977.895t -
(CO2eq) (CO2eq) 2000000
- 1.500.000
g
* 1.000.000
, il h IR
_2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

mBarcelona M Castellbisbal Montcada i Reixac Sant Adria del Besbs m Sant Viceng dels Horts

Figura 3: Emisiones por municipios 2005-2018 del AMB. [9]

Después de haber analizado el peso de cada municipio, se va a detallar municipio por municipio cuéles

fueron sus emisiones en 2018, a qué industrias pertenecieron y su evolucion:

e Emisiones de Barcelona en el 2018:

En Barcelona, se puede observar en la figura 4 que en 2013 se cred la central térmica de Naturgy
Generacion SLU lo cual produjo el gran aumento del 60,0% de emisiones en este municipio. De esta

manera Barcelona en 2018 sumo un total de aproximadamente 1,4 millones de toneladas de CO»-eq.

Emissions RCDE Barcelona Barcelona—2018 - t(COZeq)

s 1.a Energia eléctrica 833.073
TA000K NATURGY GENERACION SLU - Central térmica 833.073
1200000 1.b Cogeneraci6é 104.490,3
BUNGE IBERICA, 5A 51.942

g CARGILL ESPARA, SA 28.740
o COLT TECHNOLOGY SERVICES, SAU 81,6
o DISTRICLIMA, SA 1.039
ENAGAS TRANSPORTE, SAU - PLANTA DE ALMACENAMIENTO Y REGASIFICACION DE GNL 439

---- NISSAN MOTOR IBERICA, SA 17.215,5

l l l l l l I SEAT, SA 5.033,2

& D P 12. Vidre 44.972

VIDRIERA ROVIRA, SL 44972

1.3 Energia ek - , 16. Pasta de paper 21.027,2

- MIQUEL Y COSTAS & MIQUEL, SA 21.027,2

. e i 24. Hidrogen i gas de sintesi 383.296

i WA Sl e SOCIEDAD ESPAROLA CARBUROS METALICOS, SA 383.296

TOTAL _ 1.386.859

Figura 4: Emisiones Barcelona 2005-2018 del AMB. [9]
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e Emisiones de Sant Adria del Besos en el 2018:

En Sant Adria del Besos llevan afio con la misma industria dominante, la cual es una central térmica de
ciclo combinado distribuida en diferentes grupos, es decir, en diferentes focos. En la figura 5 se observa
que ha tenido una evolucién un poco oscilante. En 2018 se registro, sumando todos los focos, un total de
aproximadamente 1,7 millones de toneladas de CO»-eq.

Emissions RCDE Sant Adria del Besos

Sant Adria del Besos -2018 - t(CO2eq)

it 1.a Energia eléctrica 1.696.295
5 ENDESA GENERACION SA -CENTRAL TERMICA DE CICLE COMBINAT BESOS-GRUP 3- 508.026
= 1000 ENDESA GENERACION, SA -CENTRAL TERMICA DE CICLE COMBINAT BESOS-GRUP 5 336.260

I NATURGY GENERACION SLU -Cicle combinat- Besos 4- 852.009

Figura 5: Emisiones Sant Adria del Besos 2005-2018 del AMB. [9]
e Emisiones de Castellbisbal en el 2018:

En el caso de Castellbisbal, se puede ver en la figura 6 que en 2007 se creo la industria de produccién de
hierro colado, la cual hizo aumentar mas del 50,0% sus emisiones. De esta manera Castellbisbal sumé

en 2018 un total de aproximadamente 0,4 millones de toneladas de CO»-eq.

rissions RCDE Castellbisba

Castellbisbal — 2018 - t(CO2eq)
16. Pasta de paper 187.423,5
BARCELONA CARTONBOARD, SAU 187.423,5
5. Produccié de ferro colat 193.601,7
COMPARNIA ESPANOLA DE LAMINACION, SL 193.601,7
TOTAL 381.025

Figura 6: Emisiones Castellbisbal 2005-2018 del AMB. [9]
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e Emisiones Sant Vicenc dels Horts en el 2018:

En Sant Viceng dels Horts, el foco dominante siempre ha sido de la misma industria de cemento, llamada
Cements Molins Industria SA. Ha tenido una evolucion bastante llana, aunque se observa en la figura 7
la ausencia de datos en 2008 cuyos motivos no se conocen. En 2018 se registrd un valor de

aproximadamente 1,04 millones de toneladas de CO»-eq.

Emissions RCDE Sant Viceng dels Horts

o Sant Viceng dels Horts — 2018 - t (CO2eq)
e 10. Ciment 1.043.754
CEMENTOS MOLINS INDUSTRIAL SA 1.043.754

Figura 7: Emisiones Sant Viceng dels Horts 2005-2018 del AMB. [9]

e Emisiones Montcada i Reixac en el 2018:

Por ultimo, el municipio de Montaca i Reixac solo ha tenido en los ultimos afios un foco dominante que
proviene una industria de cemento, llamada Lafarge Cementos, SA. En la figura 8 se observa una
disminucién de emisiones a partir del 2008 y un pequefio aumento en 2017. Aun asi, su registré en 2018
fue de aproximadamente 0,38 millones de toneladas de CO--eq, que no son tan elevadas como la otra
industria de cemento de Sant Vicenc dels Horts.

Emissions RCDE Montcada i Reixac

" Montcada i Reixac — 2018 - t (CO2eq)
‘ 10. Ciment 376.298
l LAFARGE CEMENTOS, SA 376.298

Figura 8: Emisiones Montcada i Reixac 2005-2018 del AMB. [9]



Captacion y almacenaje de CO2 del entorno industrial de Barcelona Pag. 21

e Instalaciones industriales con mas emisiones en el 2018 del AMB:

Después de haber analizado los municipios anteriores, es conveniente ver el peso que han tenido cada

una de sus industrias respecto al total en la figura 9:

5%

21% = CEMENTOS MOLINS INDUSTRIAL (SVH)

4%

® GAS NATURAL -Cicle combinat- Besos 4- (SAB)

= NATURGY GENERACION SLU - Central térmica (BCN)
ENDESA GENERACION, SA -CENTRAL TERMICA DE CICLE COMBINAT BESOS
GRUP 5 (SAB)

= SOCIEDAD ESPANOLA CARBUROS METALICOS, SA (BCN)

= LAFARGE CEMENTOS, SA (MIR)

= ENDESA GENERACION SA -CENTRAL TERMICA DE CICLE COMBINAT BESOS-

GRUP 3- (SAB)
= COMPANIA ESPANOLA DE LAMINACION, SL (Castellbisbal)

17% ® BARCELONA CARTONBOARD, SAU (Castellbishal)

m Altres

Figura 9: Gréfico instalaciones industriales con mas emisiones 2018 del AMB. [9].

En conclusion, se observa que la industria que mas cantidad de CO2-eq emiti6 en 2018, fue la de
cemento: Cementos Molins Industrial de Sant Viceng dels Horts, con un 21,0%. Seguida de las centrales
térmicas de ciclo combinado: Gas Natural de Sant Adria del Besos, con un 17,0%; Naturgy Generacién

SLU de Barcelona, con otro 17,0%; Endesa Generacion SA de Sant Adria del Besos, con un 10%.
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6. CAC en Noruega

6.1. Longship

Longship [10], [11] es el proyecto de CAC a gran escala del gobierno noruego. El cual incluye: la captura
de CO2de fuentes industriales, de cemento y de conversion de residuos en energia, en la region del fiordo
de Oslo; el envio de CO; licuado hasta una terminal en la costa oeste de Noruega; y desde alli, el

transporte del CO; licuado por tuberias hasta un lugar de almacenamiento submarino en el Mar del Norte.

Longship estd compuesto por otro proyecto: Northern Lights [12], el responsable del transporte y

almacenamiento del proyecto principal. (Figura 10)

NORTHERN LIGHTS

LONGSHIP

CO, from other amittars

Ship Transport Onshore CO,

Receiving Terminal

Figura 10: Proyecto Longship y Northern Lights. [10]

Todo empezd en 2016, cuando el gobierno emiti6 estudios de viabilidad sobre soluciones de captura,
trasporte y almacenamiento. Con esta combinacion, estos estudios mostraron la posibilidad de realizar

un proyecto de CAC a gran escala.

Gassnova [13], una empresa estatal dependiente del Ministerio de Petr6leo y Energia de Noruega, actla
como organismo coordinador. Se decidio continuar con el desarrollo a traves de un acuerdo que cubren

los siguientes estudios: (Figura 11)

e Captura de CO2en la fabrica de cemento de Norcem (Grupo Heidelberg) en Brevik.
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e Captura de COzen la planta de valorizacion energética de residuos Fortum Oslo Varme
en Oslo.

e Una solucion combinada de transporte y almacenamiento, gestionada por Northern
Lights.

O Norwegian Full-Scale CCS
O NorthernLights

Fortum Oslo Varme
coz2Capture

- Capture from industrial plants

- Compressed and temporarily
stored

Norcem
co2capture

- Capture from
inclustrial plants
Compressed and
temporarily stored

3rd Party
Volumes

Transport

- Compressed CO2
transported by ship

Permanently Stored
-~ CO2received and temporarily stored

~ Export via pipeline offshore

- Permanently stored in reservoir (approximately 3000
meter below sea level)

Figura 11: Estudios acordados por Longship y Northern Lights. [10]

En diciembre de 2020, después de una votacion historica en el parlamento, el gobierno noruego aprobo
la financiacion y nombrd al proyecto Longship.
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6.2. Northern Lights

Northern Lights [12], como ya se ha comentado en el apartado 6.1, forma parte de Longship y es uno de
los grandes proyectos de Noruega. Ofrece el servicio de almacenamiento de carbono con prondstico de
empezar en 2024. Esta desarrollando la primera red de transporte y almacenaje de CO> de acceso abierto
y transfronteriza del mundo. De esta manera, ayudara a las industrias de Europa a reducir sus emisiones
proporcionando un transporte flexible por barco y un almacenamiento geoldgico permanente de CO»

capturado en el mar del norte de Noruega.

Su servicio de transporte consiste en llevar el CO> desde los sitios de captura, en barcos de un nuevo
disefio, hasta una terminal en el oeste de Noruega, para su almacenamiento intermedio. Esta terminal
receptora de CO> estard ubicada en las instalaciones de la zona industrial Naturgassparken, en el
municipio de @ygarden. Y desde ahi sera transportado por tuberias para su almacenamiento subterraneo
permanente y seguro a 2.600 metros bajo el lecho marino.

Noruega es lider mundial en captura y almacenamiento de carbono, se basan en un gran conocimiento
industrial y destreza tecnoldgica por su experiencia en el petréleo y el gas. El gobierno noruego esta
financiando una parte significativa de la primera fase de este desarrollo para demostrar el potencial del
uso de la tecnologia de CAC.

Su objetivo es permitir la descarbonizacion de las emisiones industriales y facilitar la eliminacion de
CO2 del aire.

Ademas, la CAC ayudara a las industrias europeas a aumentar su competitividad a través de la transicion
energética y potenciara la creacion de nuevos puestos de trabajo.

Northern Lights es una empresa conjunta independiente, que se basa en la competencia técnica de sus

propietarios: Equinor, Shell y TotalEnergies.
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6.3. Proyectos enlazados a Longship

6.3.1. Fortum Oslo Varme

Fortum Oslo Varme [15] es una planta de conversion de residuos en energia (waste-to-energy, en inglés)
situada en Oslo, trata principalmente residuos domésticos residuales, pero también residuos de industrias
y empresas. Usan el exceso de calor de la incineracion de los residuos para crear un sistema de

calefaccion, de esta manera producen electricidad y agua caliente para 16.000 viviendas en Oslo [14].

La bioenergia con captura y almacenamiento de carbono (BECCS por sus siglas en inglés) [14], se
considera una de las técnicas méas destacadas de emisiones negativas; y es lo que quieren llegar a
conseguir en la planta de Fortum Oslo VVarme. Esto es debido a que el 50,0% de los residuos que eliminan
son de origen bioldgico, por lo tanto, cuando se haya capturado el CO2 generado de su combustion, se
habré producido una emision negativa debido a su eliminacién de la atmésfera. Actualmente, el gas de
combustion generado por la planta es limpiado a fondo de emisiones menos las de CO> que, llevando a

cabo el sistema de captura, lo conseguirian.

Fortum Oslo Varme forma parte de Longship, y puede convertirse en una de las primeras plantas del
mundo en eliminar toneladas de CO> del ciclo combinado, ya que tiene como objetivo capturar 400.000
toneladas de CO,. De esta manera, se reduciria el 14,0% de las emisiones de Oslo.

En el anexo 2 se refleja con un pdster un resumen de la explicacion de Fortum y de la CAC (CCS en

inglés).
6.3.2. Norcem

Norcem [16] es una industria de cemento en Brevik, que forma parte del grupo HeidelbergCement [17]
el cual es uno de los mayores fabricantes de materiales de construccion del mundo que esta repartido en
60 paises.

Norcem, que también forma parte de Longship, tiene como objetivo capturar 400.000 toneladas de CO;
cada afio y asi enviarlo para su almacenamiento permanente, que lleva a cabo el proyecto de Northern
Lights.

El parlamento noruego aprobd la inversion para este proyecto: el coste total de inversion y costes
operativos de los cinco primeros afios se estima que sea de 11,2 mil millones de coronas noruegas (1.124

millones de euros). Actualmente se esta construyendo y se empezara a operar en 2024. [17]
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6.4. Capturay almacenamiento de CO, (CAC o CCS)

6.4.1. Captura

La empresa HeidelbergCement estd estudiando las tres siguientes tecnologias para la captacion en

industrias de cemento: Separacion directa, Oxicombustion y Postcombustion. [18]

ROTARY KILN

CLINKER COOLER w8

Figura 12: Proceso de produccion de cemento. [18]

Antes de su explicacion, es necesario dejar claro los siguientes conceptos: es un desafio global conseguir
reducir las emisiones de CO> produciendo suficiente cemento para satisfacer la demanda, ya que algunas
emisiones son inevitables durante la produccion del clinker. El clinker es el ingrediente principal del
cemento, es el responsable de méas del 70% del CO; total emitido por planta; el proceso de produccion

de clinker se llama calcinacion.

A continuacién, se explica los tres métodos de captura que la empresa esta estudiando.
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6.4.1.1. Captura de Postcombustion

Consiste en la separacion del CO- de los gases de combustion con el uso de amina. Esta tecnologia se
centra en capturar el dioxido de carbono al final del proceso de la combustion convencional, mediante

la instalacion adicional de una unidad de captura (figura 13) [18].

Il POSTCOMBUSTION CAPTURE

SEPARATING CO2 FROM THE FLUE GAS BY SCRUBBING WITH AMINE

CO2 CAPTURING UNIT

Figura 13: Captura de Postcombustion. [18]

El nitrégeno y el dioxido de carbono, normalmente liberados por el proceso de combustion, se
redireccionan a esta unidad y se enfrian (de 120°C a 50°C). EI CO- reacciona y se une con amina liquida
en el absorbedor, mientras que el nitrégeno es liberado. La amina rica, resultante de la reaccion con

didxido de carbono, se calienta para que la solucion se divida de nuevo en CO2 y amina liquida.

El CO- obtenido tiene una pureza aproximadamente del 99%. EI Gltimo paso es enviarlo a un compresor

para su transporte.
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6.4.1.2. Tecnologia de Oxicombustion

Se basa en modificar el proceso de combustion (figura 14) [18]. Los gases de escape se recirculan al
quemador mientras se agrega oxigeno puro, en vez de aire, para mantener la combustion efectiva. Es
decir, la combustion ocurre en un ambiente enriquecido con oxigeno. Esta agregacion de oxigeno es el

primer paso de esta tecnologia.

B OXYFUEL TECHNOLOGY

EXHAUST GASES ARE RECIRCULATED TO THE BURNER WHILE PURE
OXYGEN INSTEAD OF AIR IS ADDED TO KEEP COMBUSTION EFFECTIVE

CO2 CAPTURING UNIT

Figura 14: Tecnologia de Oxicombustion. [18]

El segundo paso es en el final del proceso, cuando los gases se redirigen a la unidad de captura. Este
paso se divide en varias etapas: pasan por una primera etapa de compresion; se eliminan los 6xidos de
azufre y nitrdgeno; se elimina la humedad por condensacién para evitar corrosion; la separacion fisica
de los gases restantes desplaza el nitrogeno y la proporcion de CO2 se eleva al 90%; y por Gltimo se

realiza la compresion del didxido de carbono para ser transportado.
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6.4.1.3. Separacion directa

Un reactor especial (figura 15) reemplaza el intercambiador de calor de ciclon convencional para separar

el CO2 de la piedra caliza durante la calcinacion.

Il DIRECT SEPARATION

A SPECIAL REACTOR REPLACES THE CYCLONE HEAT EXCHANGER TO
SEPARATE THE C02 FROM THE LIMESTONE DURING CALCINATION

Figura 15: Separacion directa. [18]

Para el proceso de separacion directa, la piedra caliza se vierte lentamente en este reactor a alta
temperatura donde se calienta a unos 1000°C. Inmediatamente se divide en polvo de cal y didxido de
carbono, el cual no se mezcla con los gases de combustion ni con el proceso de combustion. En
consecuencia, tiene una pureza superior al 95% Yy se puede capturar y utilizar inmediatamente después

de su enfriamiento [18].
6.4.2. Transporte y almacenamiento

Como ya se ha comentado anteriormente, Northern Lights se ocupa del transporte en la CAC del
proyecto Longship. Desde el lugar capturado (como la industria Fortum Oslo Varme y la industria de
Norcem), se encargara de transportarlo con un buque cisterna hasta la terminal receptora (figura 16), que
esté especialmente disefiada, en el municipio de @ygarden [19].
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Figura 16: Ubicacion y proyecto de la terminal receptora. [20]

Estan disefiando unos buques especiales que empezaran a construir entre el 2022 y el 2013 (figura 17):

Figura 17: Disefio de los buques. [20]

Estos buques estaran exclusivamente disefiados para el transporte de CO; licuado.
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En la terminal receptora se quiere implementar una instalacion de almacenamiento intermedio temporal
en tierra y una tuberia de 100 km hasta la ubicacidn en alta mar, donde el CO: se inyecta en un depo6sito
de solucion salina a 2,6 km bajo el lecho marino para su almacenamiento permanente. En lugar de usar
una plataforma marina, la infraestructura de inyeccion se instalara en el lecho marino, a 300 m bajo el

nivel del mar.

El almacenamiento de CO, permanente esta regulado y supervisado segun las directivas de

almacenamiento de dioxido de carbono de la UE y de Noruega.

La primera fase del proyecto estara lista a mediados del 2024, con una capacidad de hasta 1,5 millones
de toneladas de CO- al afio. Tienen como objetico llegar a expandir su capacidad hasta 5 millones de
toneladas por afio en la segunda fase. Su expansién dependera de la demanda del mercado en Noruega

y Europa, y de la viabilidad comercial.

En los anexos 3, 4 y 5 se pueden ver documentos oficiales que explican como podran las industrias
europeas enviarles el CO; y de qué manera. Es decir, detallan las especificaciones técnicas que deben
seguir [21].

Las dos fases del proyecto seran flexibles para recibir el CO2 de fuentes europeas, teniendo en cuenta las
800.000 toneladas de CO> que recibiran cada afio de Fortum Oslo Varme y de Norcem, suponiendo que

se lleven a cabo correctamente.

Actualmente [22] se esta construyendo la terminal receptora: tienen planeado completar la oficina de
proyectos y el centro de visitantes en el tercer trimestre de 2022; la fabricacién e instalacion de la planta

en tierra comenzara en el primer trimestre de 2022.

El primer pozo de inyeccion de CO; en alta mar se perforé en 2020, y tienen planeado perforar un
segundo pozo en 2022. Les falta completar la fabricacion de tuberias , del cable de control de fibra 6ptica

y de energia.
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/. Propuesta de un sistema de captura de CO; en Barcelona

7.1. Seleccion de industrias

Para poder llevar a cabo la propuesta del sistema de captura, hay que identificar las industrias donde se

va a desarrollar.

En el apartado 5.2.2. se ha visto en una grafica el porcentaje que ocupa cada industria respecto al total
de emisién de COy, dentro del &mbito metropolitano de Barcelona. Se ha decidido seleccionar las
industrias que aportan méas porcentaje, las cuales son: Cementos Molins Industrial de Sant Viceng dels
Horts, con un 21%; Naturgy Generacion (central térmica de ciclo combinado) del puerto de Barcelona,
con un 17%; y Naturgy Generacion (central térmica de ciclo combinado, grupo 4) de Sant Adria del

Besés, con otro 17%.

Estas tres industrias ocuparian un 55% de las emisiones totales, es decir, poco més de la mitad. Teniendo
en cuenta este bajo porcentaje, se decidio analizar las industrias restantes. Después del analisis, se
identificd dos porcentajes mas que pertenecian a la misma industria: Endesa Generacién, SA (central
térmica de ciclo combinado) de Sant Adria del Besds. La cual estaba dividida en el grupo 5, con un 10%,
y en el grupo 3, con un 7%.

Afadiendo esta misma empresa se aumenta hasta un 72% de las emisiones totales. Por lo tanto, aplicando
la captura de CO: en estas cuatro industrias, se reducirian las emisiones RCDE en el entorno
metropolitano de Barcelona hasta este 72% comentado (figura 18). Es decir, un gran porcentaje que

ayudaria de gran manera al objetivo de llegar a cero emisiones.

72 %

Figura 18: Grafico del porcentaje de emisiones a eliminar. [Fuente propia].
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Después de haber analizado el porcentaje de emisiones que se eliminaria en Barcelona, se ha comparado
con las emisiones de Espafia. Sabiendo que el porcentaje de emisiones de Barcelona respecto a Esparia
es del 4,30% (visto en la tabla 2), significa que reduciendo un 72,0% de Barcelona, se eliminarian un

3,10% a nivel nacional.
7.1.1.  Escoger el método de captura

Una vez se han seleccionado las industrias donde se captara el de COz, se procede a saber de qué manera
se va a realizar. Despueés de haber visto tres métodos diferentes, en el apartado 6.4.1., se ha considerado

que la mejor opcion es la captura por Postcombustion.

El método de Separacién directa no se ha considerado por el hecho de que solo es aplicable para
industrias de cemento, ya que modifican el proceso de calcinacion.

Por otro lado, el método de Oxicombustioén se ha descartado debido a que modifica el proceso de
combustion afiadiendo oxigeno puro en el quemador, es decir, afiadiendo mas procesos en el interior de
la propia infraestructura; y, por lo tanto, seria méas dificil insertar esta tecnologia en las diferentes

industrias seleccionadas.

En conclusion, la captura de Postcombustion es la iddnea, ya que sélo hay que redireccionar las
emisiones de las propias chimeneas a un lugar cercano disponible, como podria ser una parcela libre en

sus alrededores, donde se pueda instalar este sistema adecuadamente.

En esta propuesta de sistema de captura, se va a modificar el lugar donde se licta el CO.. En vez de
realizar su compresion una vez capturado, este gas sera enviado por conductos subterraneos hasta un
lugar, en la zona del puerto de Barcelona; donde, junto a los demas gases capturados, se les realizara la

condensacion mediante la compresion.

Para aclarar como funciona este método, se ha creado un esquema donde se puede entender mejor de

manera visual (figura 19).

Como se puede ver, hay dos tipos de reacciones enmarcadas en azul: la que se obtiene amina rica 'y se
libera el nitrogeno; y la que vuelve a separar la amina rica en didxido de carbono y amina liquida. De

esta manera se obtendria el COzgas) Y Se enviaria por tuberias hasta la planta de condensacion.
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N, +CO, —
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N,+ CO, + Amina — Amina rica + N, Amina rica <:

Figura 19: Esquema del proceso de captura de Postcombustion. [Fuente propia].

7.1.2.  Lugar de instalacion del sistema de captura

Para poder implementar este sistema, es necesario averiguar qué espacios 0 parcelas cercanas a las
industrias estan disponibles. Se ha considerado que una superficie de 2.000 m? (40 m x 50 m) es
suficiente para poder implementar este sistema en las diferentes industrias. Mediante Google Maps, se
ha investigado y se han obtenido las siguientes imagenes actualizadas en 2022:

e Naturgy Generacion (central térmica de ciclo combinado) del puerto de Barcelona

En la siguiente imagen (figura 20) se muestra el perimetro en negro que ocupa esta central térmica en el
puerto de Barcelona. Después de analizar los posibles espacios disponibles, se ha marcado con un
rectangulo amarillo el lugar donde se podria instalar dicho sistema de captura. Habria que desviar las
emisiones de las dos chimeneas hasta la superficie marcada, donde alli se realizaria la captura; y en forma
de gas, se transportaria el CO hasta su lugar de compresion (el cual se definira posteriormente en el
apartado 7.4.1.).
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Figura 20: Imagen Central térmica de ciclo combinado del Puerto de Barcelona. [Fuente Google Maps].

e Naturgy Generacion 4, Endesa Generacion 3y 5 (centrales térmicas de ciclo combinado)
de Sant Adria del Besos

En el caso de estos focos diferentes de emisiones, estan situados en el mismo perimetro marcado en
negro (figura 21). Después de realizar una busqueda de espacio disponible en su interior, no se ha podido
encontrar una superficie lo suficientemente grande. Por lo tanto, se ha optado por usar una parcela
cercana en su exterior. Se ha descartado la zona mas cercana (la parte derecha) ya que esté llena de

vegetacion y parece un lugar donde no se puede construir nada mas por su cercania a la playa.

Como se puede ver en la imagen, dicha superficie esta marcada en amarillo; y habria que comprar el
espacio para su posterior instalacién. Habria que desviar las emisiones de todas las chimeneas mediante
conductos subterraneos hasta la parcela, ya que se encuentra detras de carreteras y vias de tren; y capturar
el CO dejandolo en estado de gas para su transporte hasta su lugar de compresion (al igual que las demas
industrias).
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Figura 21: Imagen Central térmica de ciclo combinado de Sant Adria del Besos. [Fuente Google Maps].

e Cementos Molins Industrial (industria de cemento) de Sant Vicen¢ dels Horts

Por Gltimo, la industria Cementos Molins es la mas grande y su perimetro marcado en negro (figura 22)
no se puede cerrar en la imagen por su gran tamafio. Ha sido dificil encontrar una posible superficie por
su gran densidad de elementos, pero se ha optado por escoger una zona (marcado en amarillo)

relativamente cercana a la gran chimenea que se ve en el centro.

En el caso de esta industria, se ha obtenido informacion de la presencia de un foco principal de emisiones,
el cual corresponde al horno 6. También existen tres focos mas que corresponden a sus respectivos

hornos, los cuales emiten gases de combustion.

Como en las demas industrias, se desviaria la emision de las chimeneas hasta su instalacién de captura

para su posterior transporte hasta su lugar de compresion.
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Figura 22: Imagen Cementos Molins de Sant Vicen¢ dels Horts. [Fuente Google Maps].
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7.2. Transporte COz2 (gas)

7.2.1. Planta de condensacion.

Después de haber analizado las zonas donde se instalaran las plantas de captura, falta por ver donde se
instalara la planta de condensacion para licuar el CO». Se ha tenido en cuenta la industria ubicada en el
puerto de Barcelona, para que esté lo mas cerca posible y asi reducir su distancia de transporte. También

se ha buscado que la zona esté justo al lado de posibles amarraderos para los buques.

Finalmente se encontrd una gran superficie disponible de 28.750 m? (125 m x 230 m) que se muestra en

la siguiente imagen:

Figura 23: Imagen espacio disponible del puerto de Barcelona. [Fuente Google Maps].

Podemos observar la presencia de la central térmica de ciclo combinado de Naturgy Generacion justo en
el centro de la parte inferior de la imagen anterior.

7.2.2. Desde las industrias hasta el puerto de Barcelona.

Para transportar el CO- (gas) capturado desde cada una de las industrias hasta la planta de condensacion,

se realizard mediante tuberias subterraneas. Estas tuberias seguiran un recorrido aproximado marcado en
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los mapas que se muestran a continuacion:
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Figura 24:Recorrido y distancia desde Cementos Molins hasta la planta de condensacion. [Fuente Google Maps].
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Figura 25: Recorrido y distancia desde las industrias de Sant Adria del Besos hasta la planta de condensacion.
[Fuente Google Maps].



Captacion y almacenaje de CO2 del entorno industrial de Barcelona
— SO s Ki hig, ¢
Cementir de Montjuic 1 @ %‘4 a’C@/on
Q £ %
14 g g
[ 8-10] ® Y
<
14 :E QO’
S 2 "o;,//
) %
° %
% X
g L\
[}
X N & 3
L © 3
8 ,//;b g
& @ K] o
o § gl 3
0 A i
H < H %
ARINA DEL S E. § i
L ARINA DE s S5 8 %‘
< o U]
(2] ;:? 1

Ibiza - Barcelona

“RANCA
Quimidroga @

Makro ¢
28 @ Kuehne&NageI(@

Figura 26: Recorrido y distancia desde Naturgy Generacion del puerto de Barcelona hasta la planta de
condensacion. [Fuente Google Maps].

Los recorridos que se han mostrado son una aproximacion de la realidad. En el supuesto caso de llevar
a cabo esta propuesta de proyecto, habria que estudiar en profundidad cuales son sus mejores trayectorias

en funcion de otros tipos de servicios existentes bajo tierra.

Se ha decidido transportar en fase gas el CO> captado porque circula con un caudal mucho méas grande
que el liquido, debido a su gran diferencia de densidades: el CO; (g5 tiene una densidad de 1,9 kg/ m® y

el CO2 (iquido) tiene una densidad de 1.101 kg/ m?,

De esta manera, en vez de tener tres plantas de condensacion en cada industria, se pasa a tener que instalar

solo una en el puerto de Barcelona. Por lo tanto, es la mejor opcion.

Maximo tamano de las tuberias

Para tener una idea del maximo tamafio necesario para transportar el gas por las tuberias, se ha realizado
el célculo para el caso del transporte de la mayor cantidad de gas (desde Sant Adria del Besos con una

cantidad de aproximadamente 1,7 -10® T CO/afio (figura 5)):
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En primer lugar, se necesita saber el volumen que ocupa el gas; se encuentra la relacion de m? por cada
tonelada de CO2 (gas); €l CO2 a temperatura de 90°C y a presion de 1 atm, tiene un volumen molar de
23,15 dm® mol. (ec 7.2.2.1).

109 CO, 1molCO, 23,15dm3 1m®
1TCO, 44gC0, 1 molCO, 103dm3

1T CO, - = 526,136 m*/T CO; (4qs)

(7.2.2.1)

A continuacion, se encuentra el caudal del gas captado y que seréa transportado (ec. 7.2.2.2)

1,7 -10° T COy4qs) 526,136 m3 lano 1dia 1h
1 afio 1T COy(4as) 365dias 24h 3600s

= 28,36 M3C0; (gas)/s

(7.2.2.2)

Por ultimo, sabiendo que la velocidad del gas por tuberias es de 20 m/s [23], se calcula el didmetro

maximo necesario de las tuberias (ec. 7.2.2.3)

20 m/s -S = 28,36 m3/s

donde la superficie es:
T
S =—-D?
4

(7.2.2.3)

Dando un didmetro de
Dypax = 1,34m

Con el valor del diametro maximo obtenido, se considera que se necesitan unas tuberias grandes, pero
sin hablar de valores extremos. No obstante, este caso sélo es para el recorrido de Sant Adria del Besos
hasta el Puerto de Barcelona. Para los dos otros recorridos, como emiten menos cantidad de CO», se

necesitara menos diametro de las tuberias para transportarlo.

Se debe remarcar que el diametro obtenido es un valor aproximado de la realidad, ya que se han ignorado

otros parametros que deberian tenerse en cuenta para su calculo.
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7.3. COg licuado

e Conversion de COz de gas a liquido:

Segun el inventario de emisiones de Barcelona [9], la cantidad total de CO; equivalente que se podria
captar en estado gas, segun la seleccion de industrias que se ha hecho previamente, es de 3.573.122 T
COz/afio (tabla 3)

Sant Adria | Sant Viceng

del Besos | dels Horts Barcelona

Total
222222 1043754 833073 T CO2/afo
T CO2/afio 852009

1696295 1043754 833073 3573122

Tabla 3: Emisiones de los cinco focos seleccionados. [Fuente propia].

En primer lugar, se necesita saber el volumen que ocupa el gas; éste ya se ha encontrado en la ecuacion

7.2.2.1 con un valor de 526,136 m?/T CO; (44s) -

En segundo lugar, con las respectivas densidades se encuentra la relacion de m? de liquido por cada m®
de gas (ec 7.3.1).

1,9 kg/m?® €O, (gas)
1.101 kg/m3® CO; (iiquiao)

= 1,7257 - 1073 m3CO0; (1iquiaoy/ Mm> CO2 (gas)

(7.3.1)
Por ultimo, se calcula el CO2que se captara y licuara cada afio (ec 7.3.2)
2573192 T CoE (gas) 526,136 m*®  1,7257 - 107 m3C0, (iiguiao)
ano 1T COZ (gas) 1m3 COZ (gas)
= 3.244.226,5 m*CO0; (1iquiao)/ afio
(7.3.2)
22y
\A N)
T
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7.4. Transporte CO:2 iquido)

74.1. Bugue metanero

La empresa Naturgy tienen una flota de 12 buques metaneros que recorren todo el mundo. Segun los
datos que ofrecen [24], la media de capacidad esta en unos 136.000 m? por buque. Estos viajan a una

velocidad media de 18 nudos y tienen una tripulacion especializada de hasta 30 personas.

Por lo tanto, sabiendo la cantidad de CO que se captara y licuara cada afio (7.3), se calcula cuantos

bugues se necesitaran cada mes (7.4.1).

1 buque
136.000 m3CO; (1iquiao)

3.244.226,5 m*CO; (1iquide)/ afio - = 23,85 buques/afio

= 24 buques/aiio = 2 buques/mes

(7.4.1)

7.4.2. Desde el puerto de Barcelona hasta Noruega

Sabiendo que se necesitan 2 buques cada mes para enviar el CO> captado y licuado, es necesario calcular
los dias de trayecto:

Primero, se debe saber el recorrido (figura 27) y la distancia que realizaria cada buque.
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La distancia que le corresponde al recorrido anterior es de 2.749 nm (millas nduticas). Haciendo una
conversion de nm a km y de nudos a km/h, se calculan los dias de trayecto (ec 7.4.1.1):

1,852 km 1,852 km/h
2.749 nm - ——— = 5.091,148 km; 18 nudos - ———— = 33,336 km/h
1nm 1 nudo
1h 1 dia
5.091,148 km - = 6,36 dias = 7 dias

33336 km 24 h
(7.4.1.1)

Por lo tanto, entre ida y vuelta, un buque tardaria 14 dias totales; es decir, que se podria usar el mismo
buque 2 veces cada mes sucesivamente. También se debe destacar que, en el trayecto de vuelta a
Barcelona, el bugque podria aprovechar el viaje y traer de Noruega lo que sea necesario para otro tipo de
intereses.
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8. Planificacion temporal

Para mostrar de qué manera se han distribuido las diferentes etapas de este trabajo, se ha optado en hacer

un Diagrama de Gantt (figura 28)

El proyecto empezé la segunda semana de Julio, cuando se definid el tema con sus objetivos. En ese
entonces, ya se habia descubierto el proyecto de Northern Lights y la CAC; y de ahi se salio la idea para
este Trabajo Final de Grado. Enseguida se contactd con un departamento del AMB para pedir
informacién sobre las emisiones de Barcelona, y asi se obtuvo el inventario de las emisiones méas

contaminantes del 2018.

Las siguientes semanas de julio y agosto no se trabajé debido a las vacaciones de verano. A principios
de septiembre, se sigui6 con la blsqueda de informacion y se empez6 a redactar la memoria. En ese
periodo de tiempo se encontrd el informe de inventario nacional de gases de efecto invernadero. En
octubre se escogid las industrias del entorno de Barcelona para la propuesta del sistema de captura; se
obtuvo informacion de los diferentes métodos para capturar el CO», y se escogio la mejor opcion. En
noviembre se estuvo pendiente sobre la COP26, que tuvo lugar desde el 31 de octubre hasta el 12 de
noviembre. En diciembre se averigu6 como tratar el CO>, en estado gaseoso y liquido, y como
transportarlo. A principios de enero se investigd, mediante Google Maps, los espacios disponibles que
podian tener las industrias seleccionadas para su instalacion del sistema de captura. Finalmente, se cerrd
el proyecto la tercera semana de enero.

2021

[ =]
(=]
=)
[ ]

JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO

Semanas 12 20|21(22(23|24|25|26|27

3‘4 5‘6‘?‘8 9‘10‘11 12 13‘14‘15‘16 l?‘lS‘lQ

Definicion del proyecto

Investigacion CAC

Investigacion proyectos de Noruega

Obtencion inventario emisiones Barcelona

Bisqueda inventario emisiones nacional

Redaccion memoria

Seleccion de industrias

Meétodos de captura de CO2

Investigacion COP26

CO2 en estado gaseoso vy liquido.

Transporte CO2

Investigacion espacios disponibles industrias

Cierre del proyecto

Figura 28: Diagrama de Gantt del proyecto. [Fuente propia].
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9. Estudio economico

9.1. Coste del trabajo

Para poder realizar este proyecto se han llevado a cabo una serie de actividades, las cuales han supuesto
un coste que es necesario detallar. Dichas actividades se han realizado por una ingeniera junior, con una

remuneracion de 15 €/hora.

A continuacion, se muestran los costes y las horas dedicadas a cada una de las tareas realizadas durante

el proyecto:
Detalle Total [€] Observaciones

Recerca bibliografica 170h x 15€/h 2550

Licencias 1500€ 1500 | Microsoft Office 365
Redacciéon memoria 130h x 15€/h 1950

Transporte (visitas para recopilar datos) | 11,35€ 11,35 | T-10

Material administrativo 100€ 100

TOTAL 6111,35€

Tabla 4: Cotes parciales de las actividades y coste total. [Fuente propia].

Por lo tanto, el coste total del proyecto es de 6.111,35€ sin impuestos aplicados. En caso de aplicar el

IVA, el cual sumaria 1.283,38€ y el coste total llegaria a ser de 7.394,73€.
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9.2. Presupuesto del proyecto

Para calcular el coste total de la propuesta del sistema de captura de CO> en Barcelona, se ha dividido en

tres partes: plantas, tuberias y buques metaneros.
9.21. Plantas

Se ha usado una relacion directa entre la cantidad de CO, emitido por dia con el precio que equivale la

creacion de una planta industrial. Esta relacion se definio en el 1973 [26]:
50-10%kg CO,/dia — 10° $

Mediante la formula del interés compuesto, se calcula qué precio tiene este valor en 2021. Sabiendo que:

Valor 1973=10° $; i (inflacion anual promedio) = 0.03; n (diferencia de afios) = 48
Valoryy,; = Valorygys - (1 + )"
Val0r2021 = 4',13 * 106 $

Por lo tanto, sabiendo que se capturaran 3.573.122 T CO-/afio, se calcula (ec. 9.2.1) el coste de

implementar todas las plantas, tanto las de captura como la de condensacién:

,kg CO,  1ano 4,13-10°$

3.573.122 - 10 . .
afio 365dias 50-103%kg CO,/dia

= 808.602.403,3 $

Pasandolo a euros, se obtienen:

0,88 €
808.602.403,3 $ - s =711.570.114,9 €

(ec.9.2.1)

A continuacion, se muestra como se ha distribuido este presupuesto en las diferentes plantas (tabla 5):



Captacion y almacenaje de CO2 del entorno industrial de Barcelona Pag. 48

El puertode | Planta de

355785057,45 355,8 millones € .,
Barcelona |condensacion
; t 168904508,2 | 168,9 millones € %aeTtBAegg'sa
lantas () | 71157011490 SantViceng | Plantas d
P 355785057,45 | 103929302,4 | 103,9 millones € | >3 VICENG | rlantas de
dels Horts captura
82951246,88| 82,9 millones € | Barcelona

Tabla 5: Presupuestos parciales de las plantas. [Fuente propia].

Para el célculo de los costes parciales, se ha hecho una proporcién en funcidn del porcentaje de toneladas

de CO2 emitidas por cada industria respecto el total.
9.2.2. Tuberias

Para poder calcular el presupuesto de la implementacién de las tuberias, se ha tomado como referencia
la estimacion del coste de tuberias [27], se usara el siguiente precio: 2,34 millones de $ por km. Pasandolo

a euros se obtiene:

0,88 €
1$

2,34 millones $/km - = 2,059 millones €/km

A continuacion, se muestra una tabla con el calculo de los tres recorridos que se implementaran en

funcion de sus distancias (tabla 6):

Frecio Coste Coste
Origen Destino | Distancia (km) |  (millones fatillomes @) total
€/km)
Sant Adria 1032 21.25
del Besos
Sant Viceng | El puerto de 54,41
dels Horts | Barcelona 15,64 2,059 32,20 millones €
Barcelona 0,465 0,96

Tabla 6: Presupuestos parciales y total de las tuberias. [Fuente propia].
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9.2.3. Buques metaneros

En el caso del calculo del presupuesto que supone usar buques metaneros, no puede ser un coste fijo ya
que depende de la cantidad de buques alquilados y de los dias que se usaran. Se realizara un presupuesto

anual para este tipo de coste.

Segun Silvano Kursar [28], las tarifas diarias para buques cisterna de GNL (gas natural licuado) en el
rango de 150.000 m* a 170.000 m? se encuentran entre valores de 90.000 $ y 130.000 $ por dia. Se han
tomado estos datos de referencia, ya que la capacidad media de los buques metaneros que se usaran
(explicado en el apartado 7.4.1.) es de 136.000 m®. Por lo tanto, haciendo una proporcion se obtiene el

precio de 93.500 $/dia-buque; y, pasandolo a €:

)

1%

€
93.500 $/dia - buque - = 82.280 €/dia - buque

Una vez obtenida esta relacion, se calcula el presupuesto anual (ec 9.2.3). Para ello se debe recordar: el

viaje de ida y vuelta por buque es de unos 14 dias; y cada mes es necesario realizar dos viajes.

€ 14 dias 2 viajes 12 meses
82.280 . :

. = 27.646.080 €/af
dia - buque viaje 1mes 1 afio /afo

(ec9.3.2)

Este seria solo el coste por alquilar los bugues metaneros necesarios por afio, sin considerar todos los

gastos que supone ni el consumo que generaria.
9.2.4. Presupuesto total

Una vez obtenido el coste de cada componente importante en la implementacién del sistema, se ha

resumido en la siguiente tabla y se ha calculado el presupuesto total:

Presupuesto Presupuesto total

Plantas | 711.570.114,90 €

i 765,98 millones €
Tuberias | 54.410.000,00 € +27.646 millones €/afio
Buques -
metaneros | 2/-0+6-080 €aio

Tabla 7: Presupuestos parciales y total del proyecto. [Fuente propia].
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Por lo tanto, como se ha mencionado anteriormente, el presupuesto total es variable en funcion de los
afios que se vaya a implementar. También se debe mencionar que es un presupuesto aproximado a la

realidad, se han considerado solo los costes méas generales y de gran magnitud.

Como hay una parte del presupuesto que solo se liquidaria una vez, a continuacion, se muestra el valor

del presupuesto a pagar en el primer afio:

793,626 millones de €
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10. Estudio ambiental

Todo proyecto necesita realizar un estudio ambiental, para saber si tiene un impacto positivo o negativo

en el medio ambiente. Y en caso de que sea negativo, cual seria su huella de carbono generada.

En el caso de este proyecto, todo el trabajo que se ha realizado ha sido de oficina; por lo tanto, las
emisiones generadas son a causa del consumo de energia requerida para iluminar el espacio de trabajo,
y para cargar el ordenador. Sumando las horas trabajadas del apartado 9.1, se obtiene un total de 300

horas. Cabe mencionar los consumos de iluminacién son de 0,2 kwWh'y del ordenador es de 0,075m kWh.

Por otro lado, también hay que tener en cuenta la huella de carbono generada por usar el transporte

publico para visitar el AMB, que en total han sido unos 20 km de distancia entre idas y venidas.

En la siguiente tabla se muestra el calculo de la huella de carbono total:

Detalle Total [kgCO3] Observaciones
Iluminacion | 300 h x 0,2 kWh x 0,241 kgCO»/kWh 14,46 | Mixto eléctrico peninsular
de 2019 de 0,241
Ordenador 300 h x 0,075 kW/h x 0,241 kgCO2/kWh 5,423 KgCO2/KWh [29].
Metro 20 km x 0,05 kgCO2/km x pasajero 1 | kgCO; por km y pasajero
[30].
TOTAL 20,883 kgCO:2

Tabla 8: Huellas de carbono parciales y total del proyecto. [Fuente propia].

Aungue en la creacion de este trabajo se haya producido una huella de carbono, hay que mencionar el
proposito final si se llevase a cabo el proyecto: reducir un 72% de las emisiones RCDE en el entorno de

Barcelona.

Sabiendo que también se generaria una huella de carbono por llevarlo a cabo, lo compensaria la gran
reduccion de emisiones. Por lo tanto, se puede concluir que este proyecto produciria un impacto

ambiental positivo.
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Conclusiones

A medida que van avanzando los afios, los efectos del cambio climéatico van siendo mas evidentes, lo
cual provoca que no se pueda ignorar su existencia como muchos paises hacian anteriormente. En otros
lugares ya se tomaba conciencia afios atras y empezaron a investigar diferentes formas para combatirlo,

como ha sido el caso de la tecnologia CAC.

En este proyecto se ha querido plasmar el ingenioso plan de Noruega para reducir las emisiones de efecto
invernadero. Analizando sus ideas, se ha creado una propuesta de sistema de captura en Barcelona, el
cual estaria vinculado a su proyecto Northern Lights. Dénde, en Noruega, se almacenaria el CO; de
manera permanente. Si se llevase a cabo esta propuesta disefiada, se conseguiria eliminar el 72,0% de
emisiones localizadas de Barcelona; lo que representaria eliminar un 3,10% de este tipo de emisiones en

Espafia.

El objetivo de Noruega es impulsar al resto de paises de Europa a implementar este tipo de sistemas.
Pero, como se ha visto en la propuesta de este trabajo, se necesita una gran inversion para poder llevarlo
a cabo.

Comparando el presupuesto aproximado que se ha obtenido para Barcelona de 793,626 millones de
euros, el primer afio, con la inversidon que se hizo en la industria Norcem de 1.114 millones de euros,

para sus cinco primeros afos; se puede concluir que los resultados se consideran fiables.

En consecuencia, se debe remarcar la necesidad de usar nuevas tecnologias y la importancia de los paises

en priorizar la lucha contra el cambio climatico.
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