
Solucions d'energies sostenibles per a 
la descarbonització industrial

Miquel Rovira Boixaderas i col.

12 de maig de 2025



De què parlarem ?

 Introducció

 Eficiència energética

 Electrificació

 Combustibles, matèries primeres i fonts d'energia baixos en carboni

 Captura de carboni, segrest i transformació  

 Conclusions



Recerca aplicada, desenvolupament tecnològic
i innovació amb impacte a mercat

Introducció

Descoberta

Recerca Empreses

Recerca
bàsica

Recerca   
aplicada

Desenvolupament 
tecnològic Fabricació

TECH PUSH MARKET PULL

3



Què volem descarbonitzar ?
Introducció

https://decarbonization.visualcapitalist.com/decarbonization-101-what-carbon-emissions-are-part-of-your-footprint/

Abast 1

Abast 2

Abast 3



CDP Technical Note: Relevance of Scope 3 Categories by Sector (2023) 

Introducció
Què volem descarbonitzar ?
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Quines tecnologies ? 



 TRL, ARL ?

 Provada a escala industrial o només en pilots? Exemples 
reals d’implementació? És escalable ?

 CAPEX, OPEX i ROI ?

 Comparativa amb altres alternatives

 Es pot integrar a les infraestructures existents? 
Recursos necessaris?

 Hi ha regulació que ho afavoreixi o ho freni?

 Hi ha riscos tecnològics o ambientals associats? 

 Dependència d’un sol proveïdor o país?  

 Hi ha oposició social o barreres polítiques? 

 ...

OTT (2024)

Introducció
Què hem de tenir em compte referente a les tecnologies ?



Pilars per a la descarbonització
Introducció



Eficiència energètica

Com ? 
 L’energia no es crea ni es destrueix; 

només canvia d’una forma a una altra

 Ha de ser una de les primeres opcions 
de descarbonització

 Aplicació immediata, ecomómica

i) Gestió energètica estratègica (SEM en anglès). Sistemes de gestió energètica (EMIS en anglès), ISO 50001
ii) Eficiència dels sistemes industrials, incloent la recuperació de calor
iii) Smart manufacturing
iv) Cogeneració

v) (Eficiència dels materials i cicle de vida)

Sundaramoorthy et al. (2023)



Eficiència energètica

Alejandro Rubio-Rico et al. (2023)

Greentech Digital 
Green.

Figure 1. Different levels of representativity and commonly used 
tools for analyzing and optimizing the energy efficiency of the 
process



Eficiència energètica
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Eficiència energètica
Exemple, Eficiència dels sistemes industrials



Exemple, reducció pics de potència i consum en la gestió òptima d’una planta fotovoltaica

Greentech Digital 
Green.

 Reducció dels pics de potència i de la potència
contractada

 Reducció de consums en períodes de major cost
 Reducció de les emissions

Eficiència energètica



Eficiència energètica
Recuperació de calor

Intercanviadors de calor (Recuperació directa per escalfar fluids)

Recuperadors de gasos de combustió (Preescalfament d’aire de combustió)

Bombes de calor (Elevar T de calor residual)

Sistemes ORC, cicle Rankine orgànic (Generació elèctrica a partir de calor residual)

https://mp.watereurope.eu/d/technology/1116



Electrificació

Com ? 

 L’electrificació facilita la implantació de 
renovables

 La meitat de l’energia emprada en la 
indústria és susceptible d’electrificar-se 
amb la tecnologia disponible

www.mckinsey.com/capabilities/sustainability/our-insights/reimagining-industrial-operations

i) Forns elèctrics

ii) Electrificació de motors industrials (Motors elèctrics en compressors, elevadors i bombes)

iii) Processos de calefacció i refrigeració

iv) Electrificació de flotes



Electrificació

Madeddu et al. (2020) Environ. Res. Lett

Electrically powered technologies for industry electrification. Efficiency is the ratio 
between UE output and FE input of an appliance. The COP measures the heat output 
(for heat pumps) or the heat absorbed (for chillers) per unit of work input

Stage 1—Entry points for industry electrification with mature technologies
Stage 2—A more technologically advanced phase of industry electrification
Stage 3—Maximum potential of industry electrification with high technological uncertainty



Electrificació
Manteniment predictiu

Greentech Digital 
Green



Electrificació
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Combustibles, matèries primeres i fonts d'energia baixos en C

i) Ús de combustibles alternatius de baixes emissions: Hidrogen verd, biogás/biometà, 
biomassa, biocombustibles, e-fuels.

ii) Matèries primeres de baix carboni: Biomassa, CO₂ reutilitzat.

iii) Energia renovable térmica (solar i geotèrmica)

iv) Amoníac

Com ? 
 L’H2 verd es produeix amb electricitat renovable i pot substituir combustibles fòssils en

sectors difícils de descarbonitzar.

 El syngas s'obté de biomassa o residus. Pot servir com a base per a combustibles
renovables i per a nous productes.

 El biogàs (produït per descomposició de matèria orgànica), conté CH₄ i es pot usar per
generar energia, substituint combustibles fòssils.



Combustibles, matèries primeres i fonts d'energia baixos en C
Hidrogen

L’hidrogen verd és clau per a la descarbonització industrial,
especialment en sectors on electrificar directament no és
tècnicament o econòmicament viable.

Greentech



Greentech Digital 
Green

Combustibles, matèries primeres i fonts d'energia baixos en C
Gasificació-Hidrogen

Tecnologia de 
gasificació CleanTech 
de WtEnergy Advanced 
Solutions i el sistema de 
membranes de 
separació de H2Site, i 
s’implementarà en una 
fàbrica de ciment.



https://mp.watereurope.eu/d/technology/1116

Combustibles, matèries primeres i fonts d'energia baixos en C
Biogàs/biometà

Greentech

El biogàs és l'única
energia renovable que 
pot fer-se servir per a 
qualsevol de les 
aplicacions energètiques
més importants: 
elèctrica, tèrmica o com
a carburant.



Combustibles, matèries primeres i fonts d'energia baixos en C
Biomassa

Greentech



Captura de carboni, segrest i transformació

Com ? 
 “Lluitant” contra l’entropia amb processos de separació del 

CO2 de corrents gasoses
 Emmagatzemant el CO2 en medis geològics apropiats
 Transformant el CO2 en nous productes químics

https://rateofchange.substack.com/p/why-capturing-
carbon-from-the-air



Captura de carboni, segrest i transformació
CCS Carbon Capture and Storage / CCUS Carbon, Capture, Utilization & Storage

i) Captura post combustió
ii) Captura precombustió
iii) Captura en oxicombustió
iv) Captura en procés

i) Emmagatzematge geològic
ii) Utilització

Tecnologies
- Adsorció
- Absorció
- Carbonatació

Greentech
Material

Process.



Captura de carboni, segrest i transformació
Aliança per la Descarbonització de la Indústria

Greentech
Material

Process.



Captura de carboni, segrest i transformació

i) Rang ampli de concentracions de CO2: de 
postcombustió (5-20 %) a oxi-combustió 
(fins 70%)

ii) Amb diferents cabals, temperatures, 
pressions i contingut d'impureses



Captura de carboni, segrest i transformació
Adsorció en sòlids

• Sectors: Ciment, siderúrgia, residus, 
eventualment petroquímic

• Materials: zeolites, MOF, càpsules amb líquids 
iònics i combinacions



Captura de carboni, segrest i transformació
Absorció en líquids

• Sectors: ciment, residus, eventualment petroquímic i siderúrgia
• Materials: amines, K2CO3, líquids iònics i combinació



Captura de carboni, segrest i transformació
Absorció en líquids



Captura de carboni, segrest i transformació
Carbonatació

• Sectors: ciment, residus i siderúrgia
• Materials: pols de cimentera (CKD), escòries d’acer i cendres volants 

RSU i potencial a valorar en residus de la construcció

La carbonatació accelerada de materials alcalins, ja
siguin minerals o residus, és una potenciació 
controlada del seu envelliment natural.



Captura de carboni, segrest i transformació
Conversió

• Sectors: petroquímic, eventualment residus, ciment i siderúrgia
• Catalitzadors: JM25- 4Q i en desenv. Cu/ZnAl2O4 per RWGS i Haldor

Topsoe®) i en desenv. Co/Fe/Ni per FTS

Adaptat de Choi et al. (2024)

CO2



Captura de carboni, segrest i transformació
Conversió

Greentech
Material

Process.



Conclusions & Recomanacions

 Establir estratègia de descarbonització en base al punt de 
partida (Abast 1, 2 i 3)

 Enfocament multi-tecnològic i consideració de les 
particularitats sectorials en base als “pilars” de 
descarbonització

 El secret sovint està en la hibridació

 Sovint descarbonització i eficiència són sinèrgiques 

 Tenir en compte CAPEX, OPEX, integració, escalabilitat i 
seguretat

 El coneixement basat en R&I permet prendre decisions 
informades i transformadores
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Conclusions & Recomanacions

Moltes gràcies !!!  

miquel.rovira@eurecat.org
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