


La historia de los Cambios Climáticos
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Source: Salawitch, R.J., Bennett, B.F., Hope, A.P. (2017)



Consenso científico

El cambio climático se define como las variaciones 
del clima atribuibles directa o indirectamente a las 
actividades humanas que modifican la composición 
de la atmósfera, y que se suman a la variabilidad 
natural del clima.

Las causas principales se derivan de las emisiones 
de GEI generadas en la quema de combustibles 
fósiles, la destrucción de bosques y emisiones de 
origen natural.

Tras la Revolución Industrial, las emisiones de GEI a 
la atmósfera han aumentado significativamente 
debido fundamentalmente a la utilización intensiva 
de combustibles fósiles para satisfacer una demanda 
de energía cada vez mayor.

¡Y ahora toca regular el termostato!
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Perturbación antropogénica del ciclo global del carbono
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“Global Carbon Budget” 1850-2022
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¡¡¡Y en 2025 ya con datos puntuales 
por encima de 430 ppm, en el 
observatorio de Mauna Loa!!!



Pero la concentración de CO2 en la atmosfera se traduce en grados…

1.5ºC (2ºC), se prevé que las emisiones de CO2 disminuyan 
en aproximadamente un 45% (20%) en 2030 en la mayoría de 
las rutas y alcancen el cero neto alrededor de 2050 (2075).

Acuerdo de París
Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y 

proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales, 
reconociendo que ello reduciría considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climático
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Posibles futuros según el IPCC

Source: IPCC AR6 (2023)

Sources

Sinks
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Bienvenidos a la complejidad (en tiempos de populismo…)
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El primer paso para resolver un problema es formularlo adecuadamente

Identidad de Kaya

Desacoplar crecimiento económico y demográfico del aumento de emisiones

Reducir emisiones: avanzar urgentemente hacia una economía – forma de vida de baja intensidad energética y 
descarbonizada

Desarrollar e implementar a gran escala sumideros de CO2 
(NBS-NCS, CCS, CCUS, BECCS, DACS...)

La Transición Energética: un desafío sistémico

Demografía↑ Bienestar↑ Tecnología↓ Tecnología↓ Tecnología↓
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En realidad no estamos en la primera transición energética…

Source: BP, Our World in Data, Schroders, 2019. 

DOS PREVIAS TRANSIONES ENERGÉTICAS:

• El cambio de la biomasa al carbón (finales del siglo XIX) seguido de
• El cambio del carbón al petróleo y el gas (mediados del siglo XX)
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… ¿estamos en una transición o una disrupción?

Transición 
Energética

Sostenible

AsequibleSegura

Hoy 2050

¿La sabremos gobernar?
• Impactos sobre la estabilidad social, económica, financiera y geopolítica
• ¿Múltiples velocidades?
• ¿Habrá perdedores y ganadores? 11



Necesitamos todas las soluciones tecnológicas…

12

Fuente: Como evitar un desastre climático, Bill Gates (2021); IPCC (2014)



Electrones
(Renovables)

Moléculas
(Renovables)

Captura CO2

Líquidos Gases CCUS NCS

… porque descarbonización no es solo electrificación

Grandes desafíos científicos y tecnológicos:
• Eficiencia
• Descarbonización (H2, nuclear fisión y fusión, bioenergía, e-combustibles,…)
• Electrificación y almacenamiento a gran escala
• Economía circular
• Metales críticos y nuevos materiales
• NBS / NCS, CCS, CCU, BECCS, DACCS… Tecnologías de emisiones negativas 13



CCUS
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Palancas descarbonización

Reducción de emisiones por palanca de mitigación para cero emisiones netas 
en 2050 (Gt CO₂ equivalente) Rol ampliamente aceptado del CCUS

"Carbon capture, utilization and 
storage, or CCUS, is an 
important emissions reduction 
technology that can be applied 
across the energy system"

"CCS has the potential to reduce 
overall mitigation costs and 
increase flexibility in achieving 
greenhouse gas emission 
reductions"
"Carbon capture, use and 
storage can provide a key 
contribution to tackling industries 
like cement, iron and steel, 
aluminum, pulp and paper, and 
refineries emissions"

"CCUS is often viewed in the 
context of power production. 
However, capture and storage of 
CO₂ from industrial sources is 
also vitally important to reducing 
greenhouse gas emissions "

Source: IEA Net Zero Scenario (2021)

Papel del CCUS en la transición energética
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El CCUS es necesario en la transición energética…

Source: IEA Net Zero Scenario (2021); en la revision de 2023, la IEA reduce su estimación a 6 Gt CO2 en 2050.

Según la AIE, el 95% del CO2 capturado en 2050 se almacenará permanentemente y solo 
el 5% se usará en la producción de combustibles sintéticos. 16



El CCUS es necesario en la transición energética…

Source: Energy Intelligence, June 2025
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En 2024 las instalaciones de captura en operación tienen una capacidad de 51 Mt CO2 por año (más de 100 Mt CO2/a 
si consideramos las instalaciones en construcción). Y más del 40% de los proyectos en USA.
En cualquier caso, muy lejos de las necesidades a futuro de un escenario como en NZE

¡Pero no parece haber un despliegue de proyectos suficiente!
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Source: IEA Net Zero Scenario (2021); en la revision de 2023, la IEA reduce su estimación a 1 y 6 Gt CO2 en 2030 y 2050, respectivamente; Global CCS Institute 2024



El ecosistema CCUS
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1. Enhanced Oil Recovery

• Transporte desde el punto 
de captura hasta el punto 
de uso o almacenamiento

• Combinación de: 
– Tubería
– Barco
– Camión

Almacenamiento en reservorios 
agotados, acuíferos salinos, 
formaciones basálticas, etc.

Aplicación en industrias: EOR1, 
productos químicos (metanol), etc.

• Más difícil en corrientes 
diluidas

• Tratamiento de gas para 
su posterior transporte:

– Compresión
– Licuefacción

Emisores CO₂ Captura CO₂ Transporte Almacenamiento

Uso

Emisión Uso & AlmacenamientoTransporte

• Corrientes por naturaleza:
– Procesos (reacciones 

químicas)
– Combustión para 

generación de energía
• Corrientes por concentración:

– Diluidas
– Concentradas

1

4.1

3 4

4.2

Captura
2

Las etapas del CCUS
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Captura vs remoción de carbono
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Captura CO2

Source: Natural Resources Canada
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Source: Global CCS Institute



Captura – DAC 

Source: Carbon Engineering
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Captura – BECCS 

Source: Drax
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Transporte de CO2

25Source: Global CCS Institute

Current capacity (2024)



Transporte de CO2
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Uso de CO2
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Source: vom Berg, C. and Carus, M. (2023)



Uso – EOR (Recuperación mejorada del petróleo) 
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Uso – Combustibles sintéticos 

Fuente: Planta de combustibles sintéticos de Bilbao (Repsol) 29



Uso – Mineralización ex-situ
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Source: Carbonbuilt

Source: OCO Technology



Almacenamiento de CO2

Source: Global CCS Institute, National Petroleum Council 31

Características de la formación para el 
almacenamiento

• Porosidad
Los espacios porosos milimétricos en la formación 
proporcionan la capacidad para almacenar el CO2

• Permeabilidad
Los poros en la roca de la formación están 
suficientemente conectados para permitir que el CO2 
se mueva a través de ella y se inyecte al ritmo 
requerido

• Permanencia
Existe un sello de roca de cubierta sobre la formación 
para garantizar la contención permanente del CO2



Almacenamiento de CO2

Source: IEA

Source: CarbFix

32
Source: Gíslason et al., 2018.

Mineralización in-situ

Tradicional

https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.07.014


Almacenamiento de CO2
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Madurez del CCUS

34Para más Información sobre tecnologías se puede consultar “CCS Technologies 2024” de Global CCS Institute 



Coste del CCUS

• A pesar del papel relevante del CCUS en la transición, persisten los desafíos
• Desglose de costes: de múltiples componentes, aunque la captura de CO2 es clave
• Se necesita apoyo regulatorio para que el CCUS alcance su potencial 35



Source: IEA, WEO 2024

Source: Energy Intelligence

Coste del CCUS

36



Potencial de captura y costes por tonelada de CO2 retirado

Source: Carbonomics, The future of Energy in the age of Climate Change, 2019

Natural sinks

Industrial CCUS
Varying costs that are inversely related to the 

carbon concentration of the stream

DACCS
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Coste del CCUS y detalle de los sectores difíciles de descarbonizar

Source: WoodMac, CCUS ten-year market forecast 2024-2034, 2024
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Modelo de Negocio del CCUS
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La naturaleza de la actividad de CCS requiere un enfoque de 
cadena de valor totalmente integrado



Ejemplos de proyectos de CCUS
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Ejemplos de proyectos de CCUS
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Claves del CCUS
Se requiere CCUS para lograr emisiones netas cero, más aún para limitar el calentamiento global a 1,5ºC
Más de un 20% de la reducción acumulada de emisiones de CO2 2018-2050 procederá de CCS bajo IEA NZE (1,5ºC, NZE 2050).1

CCUS es una tecnología clave para sectores difíciles de descarbonizar y sendas de emisión negativa
Para la industria, el CCUS ayuda a reducir las emisiones de CO2 de procesos a alta temperatura y de procesos con reacciones químicas; para 
la generación eléctrica, el gas natural con CCUS es un backup descarbonizado de las energías renovables; CCUS es un componente clave de 
las futuras sendas de emisión negativa.

2

CCUS es una tecnología comprobada y viable
Cerca de 40 instalaciones comerciales en funcionamiento, muchos proyectos en curso, tecnologías disponibles en etapa avanzada de desarrollo3

El coste de captura difiere entre las aplicaciones. Hay oportunidades a día de hoy con costes de abatimiento por 
debajo de 100 $/t
Un reto tecnológico es reducir los altos costes de captura a 30-60 $/t. El despliegue a corto plazo se concentrará donde existan corrientes de alto 
volumen y alta concentración de CO2

4

El desafío de implementación para CCS es ampliar los proyectos hasta la escala Gt
Los proyectos pueden estar dedicados a un solo emisor de gran escala o a centros con múltiples emisores que comparten infraestructuras de 
transporte y almacenamiento

5

Un desafío clave es el apoyo de los stakeholders
Reconocer un "precio de CO2" de aplicación a CCUS (como para otras vías de descarbonización), eliminar barreras regulatorias (certificación, 
permisos) y, en última instancia, obtener una amplia aceptación social

6
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