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1. Motivacion del estudio

1.7. Emisiones de CO, en el sector energético e industrial
Escenarios de Emisiones de CO, (WEO 2025)

IEA (2025), Energy related CO, emissions by scenario, 2010-2050

Temperature rise (°C) 6tCo?
CPS . Escenario de politicas
actuales (CPS)
STEPS
o Current Policies Scenario
35 Historical
0 Stated Policies Scenario
2 Objetivo 2030: ~ 18 Gt CO,
(1.5°C) \
20
i Objetivo 2050: 0 Gt CO,
2000 2020 2040 2060 2080 2100 - : (Net Zero)
IEA (2025), World Energy Outlook 2025, IEA, Paris ° . o
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025, Escenario emisiones
Licence: CC BY 4.0 (report); CC BY NC SA 4.0 (Annex A) ) netas cero (NZE)
’ |
e - . - . 0 I Net Zero Scenario
» CPS (Current Policies Scenario): Solo considera politicas vigentes. 20\10 20I24 20I35 20'50

+ STEPS (Stated Policies Scenario): Incluye politicas anunciadas y en desarrollo.

IEA, World Energy Outlook 2025 Free Dataset, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-
energy-outlook-2025-free-dataset, Licence: CC BY NC SA 4.0

» NZE (Net Zero Emissions Scenario): Escenario alineado con limitar el calentamiento a 1,5 °C.

ITC — Andlisis de materiales para la captura de CO, en el sector de las baldosas ceramicas
09 de Diciembre de 2025



1. Motivacion del estudio

1.7. Emisiones de CO, en el sector energético e industrial

Contexto en industria ceramica
« Baja concentracién de CO, (2-5%).
Gases de combustidon con presencia de I’V

otros contaminantes.
Temperaturas entorno a 150°C.

La descarbonizacion industrial va lenta

La falta de una tecnologia que sustituya a la fosil,
los altos costes de inversion o las trabas
administrativas y financieras dificultan el proceso
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1. Motivacion del estudio

1.2. Captura directa de CO, del aire (DAC)

Investigacion en nuevos procesos y materiales
+140 startups desarrollando sistemas DAC

Alta temperatura

Fuente: Climeworks Fuente: Carbon Engineering
https://climeworks.com/ https://carbonengineering.com/
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1. Motivacion del estudio

1.2. Captura directa de CO, del aire (DAC)

Planta DAC mas grande del mundo-2024

.
& climeworks ‘
Carbfix
I RL 7 Geothermal €O injected and mineralized
power plant e °® e ® . vacabfixmethod
o Ambenni o % COx-filtered air

A0 L e @

-
Energy supply Cald water Direct air capture ¢ Storage
.

......
NI

Proceso basado en empleo de adsorbentes sélidos.
Coste de la captura (2030)
230-322 €/tCO,

Temperatura operacion

80-100°C

Fuente: Climeworks

https:/)climeworks.com/ 36000 t Coz/ano

Planta en operacion para 2025

CAPTURE

[—> PELLETS |—> PURE CO2
SOLUTION | (Captured from air and

from any energy usage)

l_m_P

Air Contactcr Pellet Reactor Slaker CaLcmer

L, cozrich 1t

SOLUTION WATER ENERGY

Proceso basado en empleo de sorbentes liquidos (hidrdxidos).

Temperatura operacion: Meta coste de la captura
= 900°C 92-184 €/tCO,

Fuente: Carbon Engineering

gineeri 500000 t CO,/afio
https://carbonengineering.com/
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2. Objetivo

% ldentificar y validar materiales para
su aplicacion en captura de CO, en el
Proceso ceramico.

= Proceso de post-combustion.
» Materiales adsorbentes solidos.
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3. Metodologia

S

(1]

1. Revision de materiales
para captura de CO,
existentes en bibliografia.

3. Pruebas de captura de CO,
en laboratorio para los
materiales seleccionados.

2. Seleccion de materiales
para captura de CO,
aplicables al sector ceramico.

4. Estudio de viabilidad
técnicay econdmica de
aplicacion de los materiales
para captura de CO.,.

ako

BN
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4. Resultados

4.1. Principios basicos de separacion

.0";. :.0.‘ :0:..;.:..:.‘.;. Gas COZ
:-. e v ~-=-.° _oam t Adsorbente t

Adsorcidn Absorcidn + CO,
ﬁ DESORCION

ﬁ:i'% ﬁ Adsorbente

oL 2
A Gas + CO,
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4. Resultados

4.2. Materiales de captura de CO, por adsorcion

Carbones
activados

Tipos de

adsorbentes
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¢ Jke m
4. Resultados

4.3. Propiedades de materiales de captura de CO, por adsorcion

Carbones
activados

Capacidad de
adsorcion de CO,
Estabilidad
térmica/mecanica

Selectividad

co,

Tipos de
adsorbentes Coste y sintesis Tole'ranma H,O
e impurezas
Sorbentes
Estabilidad @ Facil
en los ciclos ’ regeneracion
Cinética
adsorcién/desorcion
CO,
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4. Resultados

4.4. Definicion sistema de captura de CO, por adsorcion

Adsorcién de CO, aplicada a la
captura por post-combustion @ Regeneracién

Raganati, F.; Miccio, F.; Ammendola, P.; Adsorption of Carbon Dioxide for Post-combustion Capture: A Review.
Energy Fuels (2021), 35, 16, 12845-12868.

Flue gas Sorbent internal surface

|

CO,-lean
flue gas

Raganati, Federica and Paola Ammendola. CO2 Post-combustion
Capture: A Critical Review of Current Technologies and Future
Directions. Energy & Fuels (2024), 13858.
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4. Resultados

J k ‘
AICE A

4.5. Etapas de captura de CO, por adsorcion

0 Adsorcion

Materiales carbonosos, materiales basados en éxidos metalicos,
zeolitas, MOFs, adsorbentes funcionalizados (aminas)

e Desorcion del CO,

T T: Temperature
swing adsorption
(TSA)

T P: Pressure swing
adsorption (PSA)

1 P: Vacuum swing
adsorption (VSA)

Chaitanya Dhoke, Abdelghafour Zaabout, Schalk Cloete, and Shahriar Amini. Review on Reactor Configurations for Adsorption-Based

CO, Capture. Industrial & Engineering Chemistry Research (2021), 60, (10), 3779-3798.

One stage

__
__

@
=]
(=]
e
1=
=
I
@
c
@
20
@
(-

Two stage

VTSA/TVS/PTSA

.

eV SA-microwave assisted

Electric Swing Adsorption (ESA)

Captura Regeneracién Liberacion
(Adsorcion) (Electricidad)

- —)
Calor puro
localizado
CO, se adhiere Calor interno,
al adsorbente desorcion rapida
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4. Resultados

4.6. Seleccidn de materiales para la industria ceramica. Coste del

MOEs material

—_— AMminas
_____ Oxidos metdlicos

.. Materiales carbonosos Costes de

© Consumo
I Zeolitas operacion Energético
, Capacidad i Estabilidad
Zeolitas Materiales basados en de captura del material

oxidos metalicos
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4. Resultados

4.7. Seleccidn de materiales para la industria ceramica

Materiales basados en 6xidos metalicos

Variacion de masa (%)

100

90 A

80 A

70 A

60

Adsorcion CO,

Desorcion CO,

1000
- 900
- 800
- 700
- 600
- 500
- 400
- 300
- 200

- 100

80 120

160 200 240

Tiempo (min)

280

320

360

400

T(°C)

0,20
c
0 __
QO a
o 0,15
n @
T
g2 0,10 -
52 |
g0 B
g9 0,05 4
Q_\-
1]
(3]
0,00 T T T T T
1 2 3 4 5 6
Numero de ciclo
Captura CO;
cicLo
(g CO./g sorbente)
Ciclo 1 0,09
Ciclo 2 0,08 H
Ciclo 3 0,08
Ciclo 4 0,08
Ciclo 5 0,07 @ //>
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4. Resultados

4.7. Seleccidn de materiales para la industria ceramica

Zeolitas
100 250
Adsorcion CO, Desorcion CO, —TCe
—T
T+ 200
<
E | | 1 |
5 L ! i _
g 1 1 : T 150 g
o (P -
g = !
Ng I I
) : [ + 100
g 90 - :
«© I
> | |
+ 50
85 0

0O 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

450 500 550 600 650 700

0,10
lg —
= @
°e
78
- = 0,05 4
o O
- (7]
a D N .
T & ¢ ¢ g *
© O ~—
g o
(=)
8 -~ 0,00 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Numero de ciclo
Captura CO,
cicLo (g CO,/g zeolita)
Ciclo 1 0,02
Ciclo 2 0,02 H
Ciclo 3 0,03
Ciclo 4 0,03
Ciclo 5 0,03 @ /’>
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4. Resultados

4.8. Captura de CO, aplicada al sector ceramico

" Secaderos por atomizacion: | Paimeos | Valoresmedos |

Caudal de gases humedos (Nm3/h) 20000 - 200000
Temperatura (°C) 90-115
Humedad (%vol.) 15-25
Particulas (mg/Nm?3) 3-25

COz2 (% vol.) en gases secos 0.5-2.5

O2 (% vol.) en gases secos 16-21

CO (mg/Nm?) 5-75

NOx (mg/Nm?) 10-200
SOz (mg/Nm?3) Contiene

Enfriar corriente de gases previo captura.

n
. 4
o . . = Recomendable proceso de
= Necesario sistema de pretratamiento para P >Materiales basados en 9 P )
eliminar vapor de agua y otros gases d " Ayi 3l depuracion de gases previo
Zeolitas - oxidos metalicos a la captura.

contaminantes.
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4. Resultados

4.8. Captura de CO, aplicada al sector ceramico

Secaderos de baldosas:

Zeolitas

Enfriar corriente de gases previo Y ¢

captura.

Sistema de pretratamiento especifico

para vapor de agua.

Caudal de gases humedos (Nm?3/h) 7000 - 20000
Temperatura (°C) 90-120
Humedad (%vol.) 3-5

CO2 (% vol.) en gases secos 1-2

O2 (% vol.) en gases secos 18-21

CO (mg/Nm?3) 50-100

Materiales basados en

10°>  Oxidos metalicos
»
»

'Q

¥
-

= QOpcional sistema de
pretratamiento eliminar impurezas.
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4. Resultados

4.8. Captura de CO, aplicada al sector ceramico

e Hornos de coccion de baldosas ceramicas:

Caudal de gases humedos (Nm?3/h) 11000-20000
Temperatura (°C) 180-200
Humedad (%vol.) 5-10
CO2 (% vol.) en gases secos 3-5
O2 (% vol.) en gases secos 15-18
. . CO (mg/Nm?3) 5-75
| Eplarcoertede 9225 | ox o)
Zeolitas = Sistema de pretratamiento SO2 (mg/Nmd) Contiene
eliminar otras impurezas. HCI (mg/Nm?) Contiene
"% Materiales HF (mg/Nm3) Contiene
® basadosen = Eliminar humedady

'w
)

dxidos metdlicos ©Otros contaminantes.
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4. Resultados

4.9. Costes de la capturade CO,

o Evaluacion de coste del material seleccionado para la captura de 1 tonelada de CO,

Material Capacidad de Capacidad de | Toneladas Coste Ciclos | Coste efectivo
captura (mmol/g) [ captura (g/g) necesarias | inicial (€) | maximos | (€/t CO,/ciclo)
Oxidos 15 0.70 17 300-800 | 50 10.2 - 27.2
metalicos
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4. Resultados

4.9. Costes de la capturade CO,

o Evaluacion de coste del material seleccionado para la captura de 1 tonelada de CO,

. . . CETPEEIEET G Capacidad de Toneladas Coste medio
oREIEIEL Gl I e E[OE captura (g/qg) necesarias |aproximado (€)
(mmol/g)
Zeolita 40 °C, 2% CO, 2.0 0.088 11.36 t 17000 €
Zeolita 150 °C, 2% CO, 0.5 0.022 45.45 t 68000 €
Material Capacidad de Capacidad de Toneladas Coste Ciclos Coste efectivo
captura (mmol/g) captura (g/qg) necesarias | inicial (€) | maximos | (€/t CO,/ciclo)
Zeolita 2.0 0.088 11.36 17000 1000 17
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4. Resultados

4.9. Costes de la capturade CO,

Evaluacion de coste del material seleccionado para la captura de 1 tonelada de CO,

Material

Coste efectivo
(€/t CO,/ciclo)

Material Coste efectivo
(€/t CO, /ciclo)
Oxidos 10.2 — 27.2
metalicos
@ Materiales
L, basadosen
"o" oxidos metalicos

Zeolita

17
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4. Resultados

4.10. Costes de la captura de CO,: factores clave

“¢Por qué invertir en captura de CO, si 1. El coste de no actuar es mayor.
cuesta mucho y no da retorno inmediato?”
. 2. Innovar no es opcional, es supervivencia:

Las tecnologias son |la base para reducir
emisiones en sectores dificiles de
descarbonizar.

3. Beneficios tangibles

Early cost estimates
poorly predict initial

o s *Acceso a subvenciones y ayudas

Capital Cost per Unit of Capacity

*Mejora de imagen y reputacion

Stage of Technology Development and Deployment

*Ahorro futuro
E. Rubin. Improving cost estimates for advanced low-carbon power plants, International 4. Red u Cl r e | rl esgo CO n a I |a n Za S .

Journal of Greenhouse Gas Control (2019), Volume 88, Pages 1-9.
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5. Usos de CO, en la industria

Uso directo E-fuels
MINERALIZACION
Ej: EI CO, es agente de Hidrogenaci6n de CO, Mineralizacion
curado en la para la produccion de Conversion
fabricacién del combustibles sintéticos biologica o0 6 BIOLOGICOS
hormigén/cementos. (SAF, e-metanol, FT- :
HCs) Hidrogenacién )

Termocatalitica =~ =

Reduccion Quimicos

Electroquimica 6 — %

Polimeros/Plasti
cos

- Reduccion foto- 6
~ Electroquimica

El CO, se utiliza para
obtencién de
policarbonatos,
poliuretanos (NIPUS).
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5. Usos de CO, en la industria

¢ JXC

UNIVERSITAT
JAUME-T

(CO{,

BIOLOGICOS

@

USOS DEL
co,

Quimicos

&

MINERALIZACION

Produccion de algas

Polimeros Acidos férmico/acético
Metanol Olefinas
Metano Fibra de carbono
Urea Resinas epoxy
Bio-etanol Etilenglicol/Propilenglicol
Aromaticos (BTX) Carbonatos organicos
Aldehidos Alcoholes y ésteres

Combustibles (Fischer-Tropsch/Syngas)

Materiales de construccion
Carbonatos inorganicos
Carbamatos

Productos Quimicos

Combustibles Quimicos/Combustibles

Materiales Sélidos

Cortes, V.; Navarrete, B.; Vega, F. La captura y uso del CO2. Andlisis estratégico, técnico y economico.

Disponible en: https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
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https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf
https://inercomunicacion.com/es/wp-content/uploads/cuadernos_energia_n62-INERCO-captura-CO2.pdf

5. Usos de CO, en la industria

5.1. Metano sostenible: conversion de CO, mediante metanacion

El metano sintético (SNG) se obtiene por reaccion de H, renovable con CO, capturado.
Su produccidn se beneficia de la red de distribucion existente para el gas natural.

Reactor
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6. Conclusiones y recomendaciones

* Se considera clave y estratégico el desarrollo de materiales mas eficiente, econdmicos y
sostenibles para industrias con concentraciones bajas CO, y temperaturas entorno 150°C.

% Sistema de captura requiere analisis del material, diseno reactor y estrategia regeneracion.

* Se requieren proyectos de demostracion en entomos reales industriales con estudio tecno-
economico.

% Las zeolitas testeadas requieren pretratamiento de gases para eliminar el vapor de agua.

¢ Materiales basados en éxidos metalicos toleran contaminantes, aunque es recomendable
un proceso de depuracion para aumentar durabilidad del material.

* Atendiendo al precio de los materiales estudiados, las diferencias no son significativas.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Las principales recomendaciones para la implementacion de tecnologias de captura de
CO, en la industria ceramica, teniendo en cuenta la baja concentracion de CO, en los
gases y temperaturas de los gases de chimenea entorno a 150 ° C son las siguientes:

e Priorizar tecnologias postcombustion adaptadas a bajas concentraciones de CO,.
e Seleccionar materiales adsorbentes resistentes a contaminantes acidos.

e Evaluar la integracion energética del sistema de captura.

e Realizar pruebas piloto en condiciones reales de emision.

e Considerar soluciones modulares y escalables.

e Explorar sinergias con otras tecnologias de descarbonizacion.
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Metano sostenible a partir de CO,,

GREEN- METH: Valorizacion de CO, para su conversion en metano
renovable (e-CH,) mediante tecnologias disruptivas.

GREEN-METH validara la tecnologia
(foto)electroquimica para conversion
directa de CO, a metano renovable.

Fuente de CO, procedente del

upgra-d/ng del biogas o del aire. s (’c/c;z Conversién directa
Estudio y desarrollo de un proceso o I de CO, a e-CH,
energéticamente autonomo.

. . . uv
Consorcio: 2 universidades, 2 | LS I k‘)
grandes empresas, 1 pyme, 1
Instituto Tecnolégico. Qo vACE+ o Evonos S Fondos Europeos
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