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Resumen

Mediante este proyecto se concluye que es viable restaurar las centrales térmicas de carbdn
convencionales para mitigar los efectos de las grandes crisis actuales: el Cambio Climdtico y la crisis
energética. El alcance es a nivel nacional. Los eventos pandémicos y conflictos geopoliticos han
ocasionado un incremento en el precio de la energia que la vuelve inaccesible para algunos sectores,
notandose en una bajada del PIB del 11,5% en 2021 y el aumento de la tasa de paro en 2021 hasta
valores cercanos a la época de crisis en 2009-2010. Para ello reacondicionaremos las centrales y las
proporcionaremos nuevas instalaciones MTD para llevar a cabo la captura del CO, y aumentar su
sostenibilidad, a pesar de tener un bagaje ambiental negativo debido a otros impactos. Por otro lado,
es viable econémicamente con un LCOE de 79 €/MWh, gracias al uso del carbén nacional, frente a
otras formas de generacidn convencionales, aumentando la independencia energética, y una opcién
factible para dar versatilidad al mix energético y asegurar el abastecimiento junto con las renovables.

Laburpena

Proiektu honen bidez ondorioztatzen da bideragarria dela ikatzezko zentral termiko konbentzionalak
lehengoratzea, egungo krisi handien ondorioak arintzeko: klima-aldaketa eta energia-krisia. Irismena
nazio mailakoa da. Gatazka geopolitikoak eta pandemiak bezalako gertaerek energiaren prezioa
igotzea eragin dute, eta horrek eskuraezin bihurtu du zenbait sektorerentzat, Honek eragin
nabaritsuak izan ditu, 2021ean BPGren % 11,5eko jaitsiera eraginez eta 2021ean langabezia-tasaren
igoaraziz, 2009-2010 aldiko krisi-garaitik hurbil dauden balioetaraino. Horretarako, zentralak
berregokitu eta MTD instalazio berriak jarriko ditugu, CO2 atzitzeko eta jasangarritasuna handitzeko,
nahiz eta beste inpaktu batzuen ondorioz ingurumen-ezagutza negatiboa izan. Bestalde, ekonomikoki
bideragarria da 79 €/ MWh-ko LCOE batekin, ikatz nazionalaren erabilerari esker, ohiko beste sortze-
modu batzuen aldean, independentzia energetikoa handituz, eta aukera egingarria mix energetikoari
aldakortasuna emateko eta hornikuntza berriztagarriekin batera ziurtatzeko.

Abstract

Through this project it is concluded that it is feasible to restore conventional coal-fired power plants
to mitigate the effects of the current major crises: Climate Change and the energy crisis. The scope is
nationwide. Events such as geopolitical and pandemic conflicts have caused an increase in the price
of energy that makes it inaccessible for some sectors, this is marked by a drop in GDP of 11.5% in
2021 and an increase in the unemployment rate in 2021 to values close to the crisis period in 2009-
2010. To this end, we will refurbish the plants and provide them with new BAT facilities to carry out
CO2 capture and increase their sustainability, despite having a negative environmental baggage due
to other impacts. On the other hand, it is economically viable with an LCOE of 79 €/MWh, thanks to
the use of national coal, compared to other conventional forms of generation, increasing energy
independence, and a feasible option to give versatility to the energy mix and ensure supply along
with renewables.

Palabras clave
Carbdn, Central térmica convencional, Captura de CO2, Oxicombustién, Dependencia energética,
LCOE, Analisis cualitativo, Sostenibilidad, Crisis energética, Impacto.
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Introduccion

En este proyecto, se analiza la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de las centrales
térmicas que empleen como combustible el carbén en Espafia. Actualmente, si observamos
el mix energético nacional, podremos observar como a los combustibles fésiles todavia les
corresponde un peso mayoritario, predominando el gas natural, por ejemplo, con una
generacién en Ciclos Combinados del 20,7% de Enero a junio de 2022 (REE, 2022).

Teniendo en cuenta que vivimos bajo la influencia de numerosos conflictos geopoliticos y
eventos importantes como la pandemia que encarecen y ponen en riesgo el suministro de
combustibles fésiles, y que, por otro lado, las energias renovables, todavia precisan de
desarrollo tecnoldgico para poder producir y almacenar la produccion eléctrica de manera
eficiente, es vital buscar alternativas sostenibles a corto plazo. Aqui nace la idea, de
recuperar las centrales de carbén de la peninsula que hoy en dia se encuentran en fase de
clausura o en sus ultimos afios de vida, dejando de lado el carbén como combustible siendo
este un posible aliado sostenible y con una fuerte infraestructura implantada por toda Ila
peninsula.

Lo cierto es que, para cumplir con las condiciones de sostenibilidad, se han de integrar
ciertas actualizaciones en las viejas fabricas de carbdn. Inspirdndonos en algunas centrales
gue podemos encontrar por Europa, Estado Unidos o Canada, podemos observar como con
una separacion de aire previa, para realizar un proceso de oxicombustién con oxigeno puro,
una caldera de lecho fluidizado, y por ultimo la captura de los gases de salida, somos capaces
de generar energia eléctrica sin emisién de gases contaminantes a la atmdsfera. Aunque
parte de estas medidas correctoras, reducen el rendimiento de la central de un 46% a un
37%, por ello mediante este proyecto se pretende analizar su viabilidad desde diferentes
puntos de vista.

Para desarrollar el estudio comparativo, primero se ha analizado la viabilidad técnica,
implementando las mejores técnicas disponibles para nuestras centrales térmicas. Luego se
ha llevado a cabo un andlisis de sostenibilidad ambiental para medir el impacto de este
proyecto. Por ultimo, se ha realizado un LCOE para evaluar esta alternativa desde un punto
de vista econdmico y poder ser comparada con otras formas de generacion.

EIB SEP-23 7
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1. Contexto

1.1 La historia del carbon en Espaina
En este proyecto se analiza la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de las centrales
térmicas de carbdn en Espaia, pero antes de entrar en materia, es preciso comprender de
dénde venimos. El carbén ha sido el primer gran combustible histdrico, haciendo posible la
era de la revolucion industrial que comenzé en Espaia a mediados del siglo XVIII (Primera
fase de la revolucidén industrial) (Fernandez Mateo, 2015), y con mas protagonismo en la
segunda fase caracteristica del siglo XIX.

La primera central térmica de carbdn en Espafia comenzé a funcionar en el afo 1965 en
Asturias, la central térmica de Soto de Rivera, y conforme la demanda energética del pais fue
aumentando, la necesidad de construir cada vez mas centrales motivd el nacimiento en
1976, de la central térmica mas grande del territorio nacional, la central de As Pontes, en
Galicia, con una potencia instalada total de 2338 MW (Historia de la mina de As Pontes, s. f.).
La gran mayoria de centrales de carbdn se encuentran en la cornisa cantdbrica de la
peninsula (Figura 1), ya que es en las regiones de Asturias, Galicia, Pais Vasco y el norte de
Castilla y Ledn donde se encuentran las grandes reservas de carbdn nacional, ademas de
poseer numerosos puertos para las importaciones. Aunque actualmente cabe destacar que
el carbén empleado en las centrales espafiolas proviene Unicamente del extranjero, paises
como Colombia o Rusia son grandes exportadores (Greenpeace, 2018).

As Pontis de

W(ukﬂ%‘
; ""fl:‘ =

Apons.
dada

Verama

Figura 1. Centrales térmicas de carbon en Espafia. Autora: Pastora M. Bello.

En total, en Espana hemos llegado a ver hasta 21 centrales térmicas, aunque debido a los
fuertes impactos ambientales que estas producen, en la actualidad la sociedad busca una
descarbonizacion de la economia y una transicién energética hacia fuentes verdes.
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1.2 Situacion actual

A pesar de los fuertes esfuerzos politicos promovidos en occidente para la busqueda de la
descarbonizacién, este continta siendo uno de los combustibles mds empleados a nivel
mundial. Esto se debe a que, grandes productores como China, India o Rusia siguen basando
su produccidén eléctrica en combustibles fdsiles. Y no sélo estos, sino que paises emergentes
y en vias de desarrollo, basan su produccidn eléctrica en este tipo de combustibles, ya que el
desarrollo tecnolégico llevado a cabo durante afos hace que la relacion
inversion/produccidn-precio de estas centrales sea mas competitivo frente a las nuevas
formas de generacién verde como la edlica o la solar. En el aifio 2019, de acuerdo con la
International Energy Agency, el carbdn supuso mas de un tercio de la generacion de
electricidad a nivel mundial (IEA, s. f.). Ademas, desempeiia un papel decisivo en las
industrias del hierro y del acero.

Actualmente, en cuanto al carbdn se refiere Segun la World Coal Association, hay mas de
1,06 billones de toneladas de reservas probadas de carbén en todo el mundo,
principalmente en Estados Unidos, Rusia, China, Australia e India. Segun estimaciones, y al
ritmo actual de produccién y consumo, hay suficiente carbdn para aproximadamente 132
afios (World Coal Association, s. f.).

El mundo ha declarado la guerra al carbdn, desde Europa y Estados Unidos se pretende
promover la descarbonizacién con diferentes ayudas y tratados, como el llevado a cabo en
Sudafrica para acabar con la industria del carbdn formando la Asociacién para la Transicidon
Energética Justa (JETP). Actualmente el G-7 y otros paises como los nérdicos Dinamarca y
Noruega, se enfocan en promover esta descarbonizacidén en los paises del sureste asidtico
como Vietnam, India e Indonesia con ayudas que podrian superar los 10.000M de euros.
(Ana Llorente, 2022).

En el marco nacional, se sigue la dindmica europea hacia una transicién energética y todas
las centrales térmicas de carbdn se encuentran en un plan de desmantelamiento. Desde un
punto de vista ambiental, no es viable la produccién eléctrica mediante las centrales
convencionales de carbdén. Por ejemplo, segln datos recopilados por Greenpeace en 2017, el
50% de las emisiones de CO, asociadas a la produccidn eléctrica provenian de esta forma de
generacion, cuando en el mix eléctrico, a las centrales de carbdn sélo les correspondia un
17% (Greenpeace, 2018).

El proceso de desmantelamiento comenzé a principios del 2010, y su finalidad era acabar
con las centrales térmicas alimentadas con carbdn para 2020. A finales del 2011, habia 21
centrales térmicas de carbdn funcionando en Espafia (REE, 2011), y para finales del 2018,
esta cantidad se redujo a 15. Para verano del 2020, se desconectaron siete mas, y se solicité
el cierre de cuatro, por lo que para 2021 sélo se permitiria a 3 centrales de este tipo producir
electricidad (PNIEC, 2021). Esto no sélo fue incentivado por el compromiso climatico, si no
gue el carbdn también perdié competitividad frente al gas natural, que sufrid un fuerte
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descenso en los precios desde el 2019, y los costes por emisién de tonelada de CO,
aumentaron considerablemente (Manuel Vilaserd, 2020).

1.3 Desarrollo Sostenible

Creo que hoy en dia todos hemos oido hablar del cambio climdtico, y es que, desde la
revolucion industrial, las actividades antropogénicas han acelerado este evento climatico
(IPCC, 2013) sin permitir a la naturaleza adaptarse a él. Eventos como la pérdida de
biodiversidad, el aumento de las sequias, las fuertes tormentas o las frecuentes olas de
calor, hacen latente este cambio.

Para frenar este proceso autodestructivo, desde la Comisién Brundtland (Brundtland et al.,
1987), liderada por Gro Harlem Brundtland, ex-primera ministra noruega, se redacté un
informe Ilamado el Informe Brundtland para las Naciones Unidas en 1987, donde se hablaba
por primera vez del desarrollo sostenible. Este se define en el mismo informe como aquel
que “satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras
generaciones”. La sostenibilidad es un concepto que abarca tres campos principales, por un
lado, esta la sostenibilidad social, enfocada en integrar en los nuevos proyectos, ideas por un
futuro mas justo e inclusivo para la sociedad. La sostenibilidad econdmica, es un concepto
gue trata acerca de la viabilidad econdmica de una accién, entendiendo esta como un
proyecto o servicio, y por ultimo, la sostenibilidad ambiental, que se centra en el desarrollo
de ideas respetuosas con el medio ambiente. Estos tres campos no son independientes
(Banguero Lozano, 2017), ya que tienen una fuerte sinergia entre ellos. En este proyecto se
tendran en cuenta las tres vias de desarrollo sostenible para el analisis de viabilidad de una
central tipo de oxi-combustién con captura de CO,.

Por ultimo, mencionar la estrategia propuesta por la Unién Europea mediante una serie de
objetivos, con sus metas asociadas. Estos son los Objetivos de Desarrollo Sostenible, son 17 y
han sido promocionados como “el plan maestro para conseguir un futuro sostenible para
todos” (Naciones Unidas, 2015). Los 17 (Figura 2) estan relacionados, buscando una sinergia
para satisfacer las necesidades del planeta y sus habitantes, de tal manera que se consiga un
desarrollo econémico inclusivo y que respete el medio ambiente.

EIB SEP-23 10
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OBJ ETIVt‘,'.'f‘ SOSTENIBLE

1 N EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA DECALIDAD DE GENERO

TRABAJO DECENTE IDUSTRIA, 1 REDUCCION DE LAS PRODUCCION
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES Y CONSUMO
ECONOMICO SOSTENIBLES RESPONSABLES

13 ot | 14 S B 16 Eistrvoons [ 17 oo™ @
- TERRESTRES

SOLIDAS lUS UBJ[”VDS
———— v OBIJETIVOS
) ‘ DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Figura 2. Objetivos del Desarrollo Sostenible. Fuente: Union Europea.

1.4 Crisis energética

Es en este punto donde cobra sentido este proyecto, aunque antes demos un repaso por la

industria energética espanola y su dependencia energética. Este pais estd totalmente

enfocado hacia las energias renovables de cara al futuro (PNIEC, 2020), es mas, como se

puede observar en el siguiente grafico, la estructura de generacién de enero a junio de 2021

(Figura 3) el 51,4% de la energia eléctrica se genera a partir de fuentes renovables.

48,6%

Nuclear
20 9%

Carbén
1,6%

Hidraulica
15,2% Ciclo
combinado

12,5%

cog.mr.cloa

Solar térmica +
fotovoltaica Otras renoval
9,4% 18%

bl otrn fuentes

Figura 3. Grafico circular estructura de generacion eléctrica enero-junio 2021. Fuente: REE.
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Aunque siendo realistas, aun nos encontramos lejos de lograr abastecer de electricidad
mediante Unicamente energias renovables. En Espana, el consumo final bruto de energia a
partir de fuentes renovables ronda el 15% en 2018 (APPA Renovables), y si tenemos en
cuenta que, con 5 centrales nucleares, producimos mas vatios hora que con 1200 parques
edlicos, queda patente que hoy en dia estamos lejos de lograr una produccion eficiente y
segura mediante renovables. Porque podriamos dedicar todos los esfuerzos a construir
centrales fotovoltaicas o edlicas, pero no debemos olvidar que, aunque no se consuman
combustibles fésiles, estas generan multitud de impactos que no harian sostenible el mix
energético. Por eso es necesario buscar otras alternativas, ya que, debido al fuerte miedo
provocado por los recientes desastres nucleares y la escasez de cementerios nucleares, esta
tecnologia de produccion también estd desestimada en los planes a futuro a nivel nacional.
Por esto, el proyecto se centra en el carbdn como alternativa a corto plazo para hacer frente
la crisis energética actual.

Ademas de la estructura energética espafiola, debemos tener en cuenta otro factor
importante que agrava la crisis energética nacional, la dependencia energética. Este término
hace referencia a la energia bruta que compramos frente a la que consumimos. Como en
Espafia, no contamos con fuentes de hidrocarburos como el petréleo o el gas natural,
tenemos la obligacién de importar la mayor parte de nuestra energia, sobre todo para cubrir
los momentos de baja generacion renovable. Segln Statista, la fuente de energia primaria
mas consumida es el petrdleo, un 50%, y le sigue el gas natural en un 25%. Entre las
renovables y la nuclear alcanzan un 10% y el resto las demads, como el carbdén y otras
fuentes. En total, Espafia compré cerca del 75% de la energia que consumié en 2019 (Figura
4).
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Figura 4. Grafico de energia comprada respecto del total consumida. Fuente: Statista.
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Como se observa en el grafico, la mayor parte de la energia que utilizamos en Espaia es
importada, donde se incluye el consumo de combustible de las centrales térmicas. Hasta tres
cuartas partes son importadas, lo que tiene un impacto econédmico importante. La subida de
los precios de la energia importada ya sea por el mercado en si o por crisis geopoliticas como
la guerra entre Ucrania y Rusia, tiene un efecto en cascada encareciendo otros bienes y
servicios. A pesar de que las inversiones en energias renovables en los ultimos afios han
reducido la dependencia energética en cinco puntos desde 2008, eventos climaticos como la
sequia de 2016 volvieron a aumentarla (RAM, 2016).

Para ponernos en situacion, la Unién Europea en su conjunto es importadora de energia,
aungue la media europea se encuentra muy por debajo de la espafiola. En 2020, la media de
dependencia energética europea se situaba en 58% (Consejo de la Union Europea, 2020).
Esto deja en mala posicién energética-econdmica al pais, ya que somos fuertemente
dependientes de conflictos geopoliticos y otras diversas crisis climdticas, asi como de
posibles variaciones del mercado. Esto acrecienta la necesidad de buscar alternativas y no
dejar un bien basico de hoy en dia como es la energia eléctrica, en un riesgo de suministro y
a precios tan altos.

Y es que a todo esto, debemos sumarle dos grandes crisis que han acontecido al mundo en
los ultimos afnos como son el Covid-19 y el conflicto entre Rusia y Ucrania. La pandemia
altero el modus operandi productivo mundial y dejé temblando la economia mundial por las
variaciones entre la demanda y la oferta, alterando drdsticamente la produccién
ocasionando un desaceleramiento econémico (Cristian Alcaraz Cobacho, 2022). Al cual, hay
gue sumarle la ultima gran crisis, la guerra entre Ucrania y Rusia. Dejando de lado temas
politicos, la guerra ha hecho que Ucrania cese su actividad, siendo un emplazamiento vital
para la distribucién del gas por toda Europa. Cuenta con una fuerte infraestructura para la
compresion y distribucién de gas natural compuesta por 72 estaciones de compresion y 45
mil kildbmetros de tuberias de gas. A este evento hay que sumarle que la alternativa mas
importante para dar salida al gas ruso, el Nordstream-2, que pretendia recorrer el Mar
Baltico ha sido paralizado por Alemania como medida disuasoria. El resultado ha implicado
el encarecimiento de este recurso fésil, vital para cualquier economia occidental, ya que de
ella dependen de forma directa o indirecta todos los bienes y servicios.

El mix energético espanol no se abastece solamente por estas vias. A nivel nacional, la mayor
parte de gas natural que se ha importado histéricamente proviene del norte de Africa, desde
dos gaseoductos diferentes, un conecta Marruecos y Europa, el gaseoducto Magreb-Europa
y otro llega desde Argelia a Almeria directamente, por donde se importa la mitad del
consumo anual de gas natural del pais (CNMC, 2018). Pero conflictos geopoliticos entre
Marruecos y Argelia, y el cambio de postura del estado por el Sahara, también acaban
salpicando al pais encareciendo este recurso y cambiando los proveedores de gas natural
este Ultimo afio, siendo EE. UU. el principal proveedor durante el ultimo afio con un 30%
(Carlos R. Cozar, 2023).
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En resumen, la subida del precio del megavatio hora se debe a los factores previamente
mencionados, escasez de recursos, aumento de la demanda y tensiones internacionales en
los paises que suministran nuestra energia, y esto afecta a todo el conjunto de la poblacién
espanola. En el siguiente grafico se muestra la evolucion del precio del megavatio hora
(Figura 5) desde 2010, donde se aprecia una fuerte subida, desde 2020 el precio del
megavatio hora se ha multiplicado por seis.
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Figura 5. Grafico evolucién euros/MWh. Fuente: Statista.

Esta subida de precios, junto con la alteracidn de la produccién, se ha visto reflejada
directamente en la economia del pais, por ejemplo, dejando una bajada del -11,2% en el PIB
en el 2020 (INE, 2022), ademas de provocar fuertes crisis como la Crisis del Acero. Todo esto
ha contribuido a aumentar la tasa de paro hasta un 13,5% en el afno 2021 (INE, 2022),
valores parecidos a los obtenidos en 2009 y 2010 tras la ultima gran crisis nacional.

Para frenar esta tendencia, se buscado una alternativa como esta, que permitira producir
energia limpia mediante un combustible mas barato, y que no se prevé que deje de serlo a
largo plazo debido a su alta cantidad de reservas y su mayor facilidad de extraccion. De esta
manera se pretende reducir el coste eléctrico, la dependencia energética y se fomentaria la
creacién de numerosos puestos de trabajo, revirtiendo la tendencia negativa que vivimos
hoy en dia. Ademas de fomentar un mix variado y sostenible que permita asegurar el
abastecimiento y estar protegidos frente a crisis tanto ambientales como geopoliticas.
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2. Objetivos y Alcance

El objetivo principal de este proyecto es analizar la viabilidad técnica, ambiental y
econémica, de posibles mejoras a incorporar en las centrales térmicas de carbén
convencionales. El estudio de viabilidad se desarrolla para las centrales que se encuentran
dentro del marco nacional, posteriormente dichas mejoras seran extrapolables al resto de
centrales de carbon. Mediante este, se pretende buscar una alternativa a corto plazo para la
generacidon que permita mitigar los aspectos mencionados anteriormente en el contexto,
como la dependencia energética y los importantes impactos ambientales asociados a estas.

A nivel técnico, se buscara implementar en las ya obsoletas centrales de carbén, medidas
correctoras que permitan aumentar su eficiencia y sostenibilidad. Dentro de estas medidas
correctoras, también se cuenta con modernizaciones que permitan mejorar el desempefio
ambiental de esta central. Para ello, nos basaremos en las Mejores Técnica Disponibles en la
actualidad, técnicas actuales viables y sostenibles.

Para llevar a cabo el analisis ambiental, se llevara a cabo un estudio de impactos. Para ello se
definirdn las fases del proyecto y los factores afectados por él. Se realizard una comparacion
con otras alternativas con unos criterios comunes y alineados con el contexto de este
proyecto. Una vez escogida la mejor alternativa, se hara un andlisis de impactos mediante
matrices causa-efecto como la matriz de Leopold, y una valoracidon cualitativa y cuantitativa
del impacto.

Por ultimo, se estudiara la viabilidad econdmica y asi quedar alineados con el nuevo enfoque
a futuro basado en el desarrollo sostenible. Este se llevara a cabo mediante un Coste
Nivelado de la Energia (LCOE, siglas en inglés) que nos permite comparar diferentes formas
de generacién de energia a partir de unos parametros econdmicos. De esta forma
obtendremos un dato de coste por unidad de energia teniendo en cuenta toda la vida util de
la central.
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3. Analisis del Estado del Arte

En este apartado, primero comprenderemos cémo funciona una central térmica de carbén.
Comprenderemos el ciclo de transformacién de energia y las entradas y salidas al sistema.
Luego se detallardn las medidas correctoras que se proponen para mejorar el desempefio
ambiental de la central, junto con técnicas que permitan optimizar la eficiencia de esta.

3.1 Centrales convencionales

Las centrales térmicas convencionales, también [lamadas termoeléctricas convencionales,
utilizan combustibles fésiles (gas natural, carbén o fueloil) para generar energia eléctrica
mediante un ciclo termodindmico de agua-vapor. Estas centrales funcionan a partir de la
generacién de vapor que mueve una turbina conectada a un generador eléctrico. La energia
producida en la central es transmitida a través de la red eléctrica para su distribucién a los
consumidores. El término ‘convencional’ se emplea para diferenciarlas de otras centrales
térmicas, como las de ciclo combinado o las nucleares.

En cuanto a las centrales de carbén que podemos encontrar hoy en dia, lo normal es
encontrarnos con centrales de tecnologia ultra-supercritica frente a la subcritica o
supercritica, ya que es mas eficiente. Esta eficiencia también se puede mejorar empleando
carbones de mayor calidad, es decir, con mayor poder calorifico o mediante mejoras
tecnoldgicas, por ejemplo, controlando el coeficiente de transferencia de calor con el aire y
con procesos regenerativos y con recuperacion de calor. Es cierto, que la tecnologia ultra-
supercritica, es relativamente moderna, pero las centrales subcriticas y supercriticas pueden
ser adaptadas tecnolégicamente. A continuacién, se muestra la clasificacion de las centrales
de carbdn, que depende de la temperatura y presion de salida del vapor de la caldera (Tabla
1).

Tabla 1. Clasificacidn de centrales térmicas de carbon.

Presion Temperatura Rendimiento
Subcritica 13-18 MPa <540 eC 35-40%
Supercritica >21,8 MPa 540-620 °C 42-44%
Ultra-Supercritica 27-35 MPa 540-760 °C 44-48%

Durante el desarrollo de este proyecto, analizaremos la viabilidad de una central de
tecnologia ultra-supercritica, ya que es la mas moderna y de mejor rendimiento, y por ende,
la mas sostenible a lo largo de su vida atil por su menor demanda de combustible sobre
todo. Ademas, la caldera que se empleard sera de lecho fluido, aunque se profundizard en
este aspecto mas adelante. Las centrales ultra-supercriticas operan en puntos
termodindmicos donde no existe diferencia entre los estados del agua gaseoso/vapor y
liquido (Figura 6). El rango de potencia bruta que genera una central de estas caracteristicas
con caldera de lecho fluido oscila entre los 550 MW hasta los 800 MW (Alejandro Miguel
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Pérez, 2013). Esta tecnologia se desarrollé sobre todo en Japdn, aunque ha sido altamente
empleada a nivel internacional durante las ultimas décadas por su gran eficiencia. China,
Estados Unidos, Alemania, India o Italia son algunos de los paises lideres en la
implementacion de estas centrales (Figura 7).
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Figura 6. Ciclo de Vapor de central convencional con economizador, sobrecalentador y recalentador con su ciclo Rankine
Ideal T-s. Fuente: Apuntes termodinamica UPV/EHU.
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Figura 7. Estado del arte internacional de centrales de carbén. Autor: Alejandro Miguel Pérez.

A continuacion, describiremos las partes que componen una central tipo de estas
caracteristicas:
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La caldera es un dispositivo que se utiliza para llevar a cabo la combustién del carbén
y asi generar vapor a partir del agua que fluye a través de un conjunto de tubos y
serpentines. Esta maquina cuenta con varios componentes auxiliares para mejorar su
rendimiento, entre ellos el precalentador, el economizador y el calentador de aire,
los cuales tienen la tarea de secar el vapor, calentar el agua que alimenta la caldera y
optimizar el proceso de combustion.

Ya que utiliza tecnologia ultra supercritica, la caldera funciona con una presion de
vapor de salida de entre 27 y 35 MPa y trabaja a una temperatura de salida de vapor
de entre 540 y 760 °C. A partir de este punto, el vapor de agua ultra supercritico es
conducido hacia la turbina de vapor. Por otro lado, los gases de combustién se
desplazan hacia una tuberia de salida para ser eliminados al exterior una vez
tratados, después de haber calentado la caldera donde se lleva a cabo la vaporizacién
del agua.

En la turbina de vapor, que tiene una potencia entre 550 y 800 MW, se produce la
transformacién de la energia del vapor de agua en energia mecanica de rotacién a
través de los dlabes durante su expansion. Estas turbinas cuentan con varias
secciones para la expansion del vapor y parte de este, se extrae y utiliza para
aumentar la temperatura del agua en los calentadores de alimentacién de la caldera.

En las turbinas modernas, se extrae vapor y se dirige hacia los recalentadores
secundarios de la caldera, donde el vapor es recalentado de nuevo antes de ser
introducido en las siguientes secciones de la turbina. También puede ser redirigido a
otras turbinas independientes.

El generador eléctrico se conecta al eje de la turbina de vapor y gracias al
movimiento rotativo de este, el alternador produce energia eléctrica de media
tension y alta intensidad. La corriente eléctrica generada se envia a un
transformador, que tiene como funcién aumentar la tensiéon de la corriente para
minimizar las pérdidas durante su transporte.

El transformador, basado en la inducciéon electromagnética, cominmente esta
compuesto por un nucleo de hierro dulce y dos conductores enrollados: el primario y
el secundario. El primario es por donde circula la corriente que se va a transformar y
el secundario es donde se produce la corriente eléctrica a alta tension y baja
intensidad.

Otra parte importante de las centrales convencionales de carbdn, son las tecnologias
de depuracion de gases y control de emisiones. Deben de controlarse, sobre todo,
las emisiones asociadas a los compuestos de oxidos de azufre y nitrégeno, vy las
particulas.

Para el caso de las particulas sdlidas, podemos encontrar diferentes equipos. Si
hacemos una clasificacion por tamano de particulas, podemos encontrar dos grandes
grupos: para particulas pequefas, PM2,5 y particulas grandes PM10.

EIB

SEP-23 18



Ander Regalado Goitia Memoria

Enfocados en separar particulas mas pequefias podemos encontrarnos con
electrofiltros y filtros de mangas. Los electrofiltros o precipitadores electrostaticos,
cargan eléctricamente la corriente de humos himeda que circula a través de sus
placas cargadas magnéticamente. Las particulas cargadas, gracias a la atraccion de las
placas, salen de la corriente gaseosa y se extraen por la parte inferior de los filtros.
Sin embargo, los filtros de mangas o de tela, captan particulas secas de la corriente
gaseosa, al hacer pasar esta, por pequeiias secciones de poros en la tela.

Para las particulas mas grandes, normalmente se emplean separadores mecanicos,
como los ciclones, o de venturi (Figura 8). Los ciclones, crean vortices por su interior
gue son recorridos por la corriente gaseosa que porta las particulas. En el
movimiento por el interior, estas rozan y se frenan contra las paredes del ciclén y se
extraen de la corriente gaseosa, que normalmente sale por la parte superior, dejando
la boca inferior libre para la caida de las particulas separadas mecanicamente. Los
venturi tienen un funcionamiento similar en cuanto a la creacion de vértices y
separacion mecdanica cuando la fuerza centrifuga empuja las particulas de la corriente
gaseosa hacia las paredes del separador, aunque antes dicha corriente pasa por una
garganta venturi donde se humedece al atomizar el agua en el paso por la garganta.
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Figura 8. Separadores cicldn (izq.) y venturi (dch.).

Para el tratamiento de los éxidos de azufre y nitrogeno presentes en los gases de
salida es necesario emplear otras técnicas con reacciones quimicas. Comenzaremos
explicando las alternativas para depurar los 6xidos de nitrégeno.

Para estos destacan dos tratamientos similares, la reduccidn selectiva no catalitica y
la reduccidén selectiva catalitica. Ambas técnicas se basan en inyectar la corriente de
humos a depurar en un reactor SCR, y dependiendo cudl, este contard con catalizador
gue optimice el proceso de reduccidn o no, depende del tiempo de residencia
necesario para lograr la depuracién de los 6xidos. En la industria de generacién
eléctrica, se suelen emplear catalizadores de metales basicos, como el vanadio y el
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tungsteno, que, aunque carecen de una alta durabilidad térmica, son menos costosos
y tienen una alta eficiencia en los rangos de temperaturas de aplicaciones de calderas
industriales. Para lograr la reduccién selectiva no catalitica, se emplean los agentes
reductores amoniaco y urea, sin embargo, gracias al catalizador disponible en el
reactor SCR de la reduccion catalitica, sélo es necesario emplear como agente
reductor el amoniaco.

Los productos de la reaccidn de reduccion para los éxidos de nitrégeno son nitrégeno
gas y agua, aunque en la alternativa sin catalizador, también se genera CO2. Esta
técnica de depuracién de gases, aunque a diferente escala, es la misma que se
emplea para depurar las emisiones de camiones y automoviles diésel.

En cuanto a las centrales de generacion de carbén hay que tener especial
consideracioén con la depuracidn de gases ya que existen varias limitaciones debido al
envenenamiento del catalizador. Por un lado, hay que tener especial cuidado con la
generacién de sulfato de amonio y bisulfato de amonio debido al azufre presente en
el combustible, asi como el SO2, SO3 y 02 presente en los gases de combustién. Por
otro lado, hay que tener especial cuidado con las cenizas volantes producidas
durante la combustién y que obstruyen el catalizador. Para evitar esto, es importante
depurar la corriente de salida de humos antes de ser introducida en el reactor SCR. La
vida util de un catalizador SCR oscila entre los 1,8 — 4,5 afios para centrales eléctricas
de carbdn.

3.2 Mejores técnicas disponibles
Como hemos detallado en el contexto de este proyecto, las centrales de carbdn en Espaiia
se encuentran en vias de extincion. Esto es debido a su alto potencial contaminante al
emplear un recurso fésil que genera altas cantidades de emisiones atmosféricas
perjudiciales para el medio ambiente, asi como un menor rendimiento frente a otros
combustibles como el gas natural.

En el anterior punto se describian las centrales convencionales térmicas de carbdn, hoy en
dia obsoletas, pero siendo la infraestructura base donde se pretenden instalar las
actualizaciones. Esas actualizaciones llegan en forma de Mejores Técnicas Disponibles (MTD)
gue nos permiten modernizar las centrales y convertirlas en una alternativa mas sostenible a
corto plazo, asi como un recurso para paliar la dependencia energética y el encarecimiento
de la produccién de energia.

Primero nos pondremos en contexto acerca de las MTD y posteriormente en los siguientes
puntos profundizaremos en aquellas técnicas que emplearemos en nuestras centrales. El
marco legal europeo describe las Mejores Técnicas Disponibles como:
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“La fase mds eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de sus modalidades de
explotacion, que demuestren la capacidad prdctica de determinadas técnicas para constituir
la base de los valores limite de emision y otras condiciones de la autorizacion destinadas a
evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir las emisiones y el impacto en el conjunto del
medio ambiente y la salud de las personas.”

- Directiva 2010/75/UE
Basicamente las MTD definen cédmo deben llevarse a cabo las actividades industriales, que

bajo las técnicas al alcance hoy en dia, no tengan impactos en el medio ambiente o consigan
minimizarlos al maximo, buscando un desarrollo tecnolégico lo mds sostenible posible. Estas
directrices técnicas son un concepto de aplicacion legal que regula las actividades
industriales y su impacto en el medio ambiente, no son sélo recomendaciones. El marco
juridico que engloba afecta a todos los paises pertenecientes a la Unidon Europea y sélo a
ellos, no tiene cardcter internacional. Adaptarse a estas técnicas es imprescindible para
evitar sanciones econdmicas y demas penalizaciones, como ceses de actividad o clausura de
instalaciones.

3.2.1 Marco Legal en Europa y Espana

El concepto MTD surge por primera vez en 1996 en la Directiva 96/61/CE, que recibe el
nombre de Directiva de Prevencién y Control Integrado de la Contaminacién o Directiva IPPC
(Integrated Pollution Prevention and Control). Posteriormente, la Directiva 2008/1/CE de la
Comunidad Europea aund la directiva original con las sucesivas modificaciones y otras
directivas de este cardcter; Directiva de Grandes Instalaciones de Combustién, Directiva de
Incineracion de Residuos, Directiva de Compuestos Orgdnicos Volatiles, Directivas sobre
Oxidos de Titanio. Asi se consiguié una nueva directiva clara y racional para legislar las
actividades industriales con mas impacto. Por ultimo, a nivel europeo, en 2010 entra en
vigor la Directiva de Emisiones Industriales (Directiva 2010/75/UE), en la que las MTD se
consideran de obligado cumplimiento, ya que en la IPPC estas técnicas eran una referencia.

Este cambio de “referencia” a “obligado cumplimiento” supuso un antes y un después en el
sector industrial, y dio pie a un nuevo concepto de documentos de referencia, los
documentos BREF (Best Reference Document). Ademas, propicio la aparicién de los Valores
Limites de Emision (VLE) basados en las conclusiones a partir de las MTD. Estas
Conclusiones-MTD deben realizarse en un plazo de 4 afios, y evitar asi, desequilibrios entre
las MTD vy los VLE en estados miembros de la Unién Europea. En cuanto a los documentos
BREF, estos deben elaborarse y actualizarse segun la Directiva 2012/119/UE, donde ademas
se designa al European IPPC Bureau (EIPPCB) como la entidad responsable mas directa de
gestionar la elaboracion y actualizacién de los BREF, aunque el poder final como entidad
maxima regulatoria pertenece a la Comisién Europea.
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A escala nacional, es el Ministerio para la Transicién Ecoldgica (MITECO) el encargado de
llevar a cabo la transposicién de la Directiva de Emisiones Industriales (DEI). La transposicién
de esta directiva es el Real Decreto 815/2013 y el Real Decreto Legislativo 1/2016. En él se
dicta, que son las comunidades auténomas las que regulan con mayor grado y las
competentes para conceder la Autorizacion Ambiental Integrada (AAl), asi como su control.
Son las comunidades autdonomas las encargadas de velar por la adaptacién de la DEl y las
Conclusiones MTD en cada sector, asi como la aplicacion de la C-MTD de corte horizontal
gue deban considerarse en base a los procesos de cada instalacién.

3.2.2 Documentos MTD
Oficialmente, la informacién de las Mejores Técnicas Disponibles se plasma en dos tipos de
documentos:

o Documentos de referencia MTD o documentos BREF que son los que recogen toda la
informacién relativa a las MTD como:
= Técnicas aplicadas
= Emisiones actuales
= Niveles de consumo
= Técnicas que se tienen en cuenta para determinar las MTD
= Técnicas emergentes
= Conclusiones de las MTD
o Conclusiones sobre las MTD o BAT Conclusions donde se recogen las conclusiones de
los documentos BREF en cuanto a:
» Ambito de aplicacién, definiciones y consideraciones generales
= (Criterios para la evaluacién de su aplicabilidad
= Conclusiones sobre las MTD generales (como sistema de gestién
ambiental, gestidon energética, control de proceso emisiones difusas,
vigilancia de emisiones a la atmdsfera, y de los vertidos, olores, ruido)
= Niveles de emisién asociados a las MTD
=  Monitorizaciones
= Niveles de consumo

3.3 Unidad separadora de aire

La Unidad de Separacién de Aire (ASU) es un elemento clave en los procesos de
oxicombustién, ya que es la etapa que mas penaliza el rendimiento energético de la
planta. Tiene la funcién de separar el oxigeno del aire, para poder llevar a cabo una
combustién con oxigeno puro (>95%), obteniendo asi un producto gaseoso de alta
concentracion en CO,. Para la separacion del aire, debido a la alta demanda de oxigeno
en una planta de combustiéon, se emplearan columnas de separacién criogénicas.
Podemos observar el diagrama de flujo de una unidad tipo a continuacién (Figura 9):
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Figura 9. Esquema planta separadora de aire mediante método Linde-Thompson.

Estas unidades separadoras de aire son un equipo disefiado a partir del modelo de Linde
(1902) y se basa en destilar el aire a muy bajas temperaturas, de ahi el nombre de
destilacién criogénica. La corriente de aire se comprime vy filtra para aumentar su pureza al
maximo antes de ser introducida al intercambiador de calor, donde alcanza temperaturas de
-190 oC (Pablo Cerrada Martinez, 2017) gracias a los procesos de expansién y compresion.

La compresion del aire es un proceso energética y mecdnicamente exigente. Para la
compresion, es comun emplear compresores de varias etapas con intercambiadores de calor
para evitar temperaturas demasiado altas y ocasionar fallos mecanicos en el compresor. Este
proceso de compresion es imprescindible, ya que sin aumentar la presidn, la temperatura de
ebullicién del aire no descenderia lo suficiente para licuar el oxigeno, ni se podria expandir
para enfriarlo y alcanzar las temperaturas deseadas antes de entrar a la columna de
destilacién de alta presion (5 bar). La expansidn es importante no sélo para la licuefaccién de
una fraccidon del aire, sino que también, en su proceso de expansion, produce energia que
compensa parte de la demanda del compresor, reduciendo el coste energético de la planta.

La corriente enfriada se introduce a la columna de destilacién de alta presion, y es enfriada
aun mas ya que circula por un serpentin en contacto con el liquido enriquecido en oxigeno
gue hierve en el fondo de la columna. El calor para la ebullicidon del oxigeno se obtiene de la
propia corriente de aire entrante. El liquido con un 40% de oxigeno de la cola de la columna
de destilacion de alta presion se recircula a la columna de baja presiéon (1 bar), donde se
produce la destilacidn propiamente dicha, extrayendo por cabeza el nitrégeno y por cola el
oxigeno de alta pureza. Por ultimo, parte del producto condensado en cabeza de la columna
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a alta presion se emplea como reflujo de la propia columna, y la otra parte se recircula a la
cabeza de la columna de baja presion. Asi, parte del nitrégeno realimentado hara de reflujo
en la columna de baja presion y parte escapara como producto por la cabeza de la propia
columna (Javier Pamos Serrano, 2013).

3.4 Caldera de lecho fluidizado

Las calderas de lecho fluido se llevan empleando décadas en la industria de produccién de
vapor, por lo que es una tecnologia avanzada y moderna dentro del mundo de las calderas
de vapor. Estas pueden ser de lecho fluido burbujeante y de lecho fluido circulante. En ellas,
la combustidon se lleva a cabo de manera controlada dentro del hogar de caldera y en el
sistema de recirculacion. Se consigue asi, bajas temperaturas que permitan aumentar el
tiempo de residencia de las particulas de ignicién en comparacién con las calderas de carbdn
pulverizado, pudiendo emplear combustibles de menor calidad o menos poder calorifico,
reduciendo costes de generacién y flexibilidad frente a los diferentes combustibles.

Estas calderas, son ideales para continuar con la produccién de energia mediante
combustibles fésiles reduciendo considerablemente los impactos por emisiones de gases.
Por un lado, la temperatura de funcionamiento de la caldera se encuentra por debajo de la
de formacion del NO, por lo que se reduce considerablemente la formacién de este,
responsable de efectos contaminantes como la conocida lluvia acida. Ademas, los carbones
empleados, aunque sean de alta calidad, contienen compuestos de azufre, que durante la
combustién producen éxidos de azufre, los cuales deberiamos eliminar para hacer frente a
las legislaciones ambientales, con el coste de operacion que ello supone. Sin embargo, al
emplear sorbentes como la roca caliza en el propio lecho fluido, el azufre es eliminado en
forma de yeso que se expulsa junto con las cenizas. Como resultado de emplear este tipo de
calderas, la reduccion de formacién de gases contaminantes se reduce en torno al 90%
(Javier Hernandez Rodriguez, 2017).

Estas calderas de lecho fluido (Figura 10), ademas de ser mas favorables desde un punto de
vista ambiental, también suponen una serie de ventajas de cara al mercado:

- Admiten el uso de combustibles de menor calidad e independiente del azufre que
contengan, por lo que podemos optar por combustibles mds baratos.

- Gran flexibilidad a la hora de consumir combustible de distinto disefio y hacer frente
a las variaciones del propio mercado sin alto riesgo.

- Buen indice de uso del sorbente, tiene una eficiencia de desulfuracién maxima del
95%.

- Simples en cuanto al disefio y operacién.

- Coste de inversidon moderado y buena eficiencia energética frente.

- Baja necesidad de mantenimiento.
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Figura 10. Esquema de una caldera de lecho fluidizado. Fuente: Javier Hernandez Rodriguez.

3.4.1 Lecho dela caldera

En este tipo de calderas, la principal diferencia frente al resto es que el lecho se encuentra
en la parte inferior del hogar. Aqui se encuentran las particulas inertes que propician la
transferencia del calor al fluido. Debido a las condiciones de flujo, las particulas junto con los
gases que se implementas forman un lecho con caracteristica propias de un fluido, de ahi su
nombre. Para mantener un lecho constante, el lecho cuenta con un sistema de alimentacidn
constante que suple la extraccién de las cenizas sobrantes, ademas de la recirculacién de
parte del material inerte una vez haya realizado su labor transfiriendo el calor. Parte de las
particulas es devuelta al lecho por descenso por las paredes del hogar. El resto, se recircula
después de hacerse pasar por un ciclén que las separe de los gases presentes en la caldera.
Ademas, estas particulas realizan también la labor de captura de azufre que se encuentra
presente en los gases de combustion.
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3.5 Oxicombustion

La idea principal de este método de combustién, parte de la base de emplear oxigeno puro o
en muy alta concentracidn en exceso como comburente, en vez de emplear aire como en la
combustién convencional. Gracias a esto, se obtiene mayoritariamente didéxido de carbono y
vapor de agua como resultado de la combustion. Esto abre la posibilidad de llevar a cabo la
captura de CO, mediante una sencilla condensacidon y evitar emisiones de efecto
invernadero a la atmdsfera.

Gracias a que el comburente sea oxigeno casi puro y que el diéxido de carbono tenga mayor
densidad que el aire, hace que el volumen de gas producido decrezca, permitiendo el uso de
calderas mas pequefias, ahorrando materiales y espacio para una misma produccién. La
diferencia entre los gases producidos y empleados en la combustion convencional y la
oxicombustidn se traduce en las siguientes diferencias (con oxicombustidn):

- Menor intercambio de calor.

- Menor temperatura de la llama.

- Estabilidad menor.

- Eficiencia del proceso mayor.

- Menores emisiones contaminantes.

Aunque las diferencias negativas como el menor poder de llama o la estabilidad se
solucionan introduciendo oxigeno en exceso para la combustién.

La combustion se lleva a cabo en atmésferas ricas en oxigeno y gases recirculados. Se
reemplaza el N, como gas inerte por el CO, que provoca que la llama sea menos brillante
debido a su mayor absorcién de la radiacién. Otra diferencia en cuanto a la llama se refiere,
es que son mas compactas que en los métodos convencionales, que supone una menor
estabilidad de la llama, que como hemos mencionado antes, se soluciona introduciendo
oxigeno en exceso durante la combustion. Este aporte de oxigeno extra mejora la calidad de
la combustién en cuanto al aporte de calor, aunque aumenta la tasa de formaciéon de éxidos
de nitrégeno, ya que el combustible también puede contener nitrégeno que se libera en el
momento de la combustidn, aunque es mucho menor su formacion respecto de los métodos
convencionales.

Para comprender las dificultades en cuanto a la compacidad, brillantez y estabilidad de la
llama podemos observar la siguiente figura (Figura 11). A la izquierda podemos ver la llama
caracteristica de los métodos de combustion mas tradicionales. En la del medio, se observa
como la ignicién de la Ilama se produce con retraso con respecto al inicio del quemador, que
se soluciona en la tercera imagen, afiadiendo oxigeno en exceso. De esta manera podemos
emplear combustibles menos volatiles o antracita, que son los combustibles cuyo uso
conlleva mas problemas en cuanto a la estabilidad de la llama.
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Figura 11. Comparativa de llamas (izg. a dch.) convencional - oxicombustion sin exceso de oxigeno - oxicombustion con
exceso.

3.6 Captura de CO:

La captura de este gas en las centrales de oxicombustion, es sencilla generalmente, ya que
gracias a realizar la combustién con oxigeno puro, el producto es principalmente vapor de
agua y CO,. Teniendo en cuenta que las temperaturas de condensacion de ambos gases son
muy diferentes, con una condensacion simple podriamos lograr composiciones de hasta un
99% de CO,. Es cierto que al no emplear oxigeno puro (95%), y las trazas de nitrégeno y
azufre en la corriente de gases de salida de la combustion necesitemos llevar a cabo un
pequefio tratamiento de estos gases con los métodos anteriormente explicados, aunque la
exigencia del tratamiento no serd tan dura como con las centrales convencionales mas
antiguas.

Finalmente, antes de continuar con el ex-post del CO,, podemos observar un esquema
general mediante un diagrama de flujo de una central reconvertida a oxicombustidn (Figura
12).
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Figura 12. Esquema de central convencional reconvertida a oxicombustion.

Segun estudios realizados acerca de la reconversion de centrales de carbén pulverizado
supercriticas a oxicombustion (Dillon et al., 2005), la eficiencia térmica del ciclo, resulta en
una pérdida de 8,8 puntos (44,2% a 35,4%) y la potencia neta de la planta se ve reducida de
677 MWe a 532 MWe. Aunque si tenemos en cuenta un estado ultra-supercritico (=48%) de
funcionamiento el rendimiento final de la planta seria en torno al 40%. Como se puede
comprobar en el esquema de la central, la corriente gaseosa de salida se divide en tres: una
se recircula para reducir la temperatura en la combustidn, otra se emplea como gas de
transporte y secado para el carbdn de alimentacién, y por ultimo la corriente gaseosa como
producto. Las calderas no son perfectamente herméticas y puede llegar a penetrar algo de
aire, ademas del propio que entra después de la ASU (95% O,), por ello se debe implementar
una unidad separadora de inertes antes de recoger la corriente gaseosa producto, ademas,
en ella se implementan también los separadores de gases acidos aunque menos exigentes
qgue en las antiguas centrales, ya que el producto de combustién tiene una mucha menor
composicidn de estos y es mas facil alcanzar composiciones dentro de los limites de emisidn.
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3.7 Almacenamiento de CO:

Gracias a la implementacién de la oxicombustién y la caldera de lecho fluidizado, la corriente

de salida de gases de combustion es rica en CO, y vapor de agua, que después de una
sencilla condensacion, se obtiene un flujo gaseoso con una concentracién en diéxido de
carbono del 99%. Gracias a esto, el producto gaseoso final puede ser almacenado para su
uso posterior en diferentes industrias, como la extractora de combustibles fésiles, como
refrigerante o en la industria quimica. Existen varias formas de almacenamiento, a

continuacion destacamos las tres mas empleadas actualmente:

Almacenamiento geoldgico. Dentro de este tipo de almacenamiento existen tres
posibilidades: yacimientos de petrdleo gas, formaciones salinas profundas y capas de
carbono inexplotables. Las formaciones que antiguamente han retenido fluidos,
como rocas porosas, son candidatas potenciales para el almacenamiento geolégico
de CO,. Por otro lado, se encuentra en vias de investigacion el almacenar el diéxido
de carbono en yacimientos de carbono para aumentar la formacién de metano.
Almacenamiento oceanico. Esta alternativa trata de inyectar el CO, capturado en los
fondos ocednicos a una profundidad mayor de 1000 metros. Mediante gaseoductos o
buques, esta corriente se inyecta en los fondos marinos para después, disolverse y
pasar a formar parte del ciclo del carbono natural.

Carbonatacién mineral y usos industriales. La primera, consiste es realizar reacciones
qguimicas de carbonatacién y asi conseguir carbonatos sélidos inorganicos. La
segunda consiste en emplear el didxido de carbono como materia prima para crear
sustancias que contienen carbono. Por ultimo, teniendo en cuenta la inercia general
para acabar con los HFC's como compuesto refrigerante, parece que el diéxido de
carbono puede ser un importante candidato para ocupar su lugar.
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4. Analisis de viabilidad

A continuacién, comenzamos con el analisis de viabilidad ambiental, social y econdmica,
aunque esta ultima se verd reforzada en apartados posteriores. Este andlisis se llevara a
cabo en sucesivos pasos, primero debemos determinar los factores a los que afecta nuestro
proyecto, como pueden ser el medio bidtico, la poblacién o la economia. Seguido, debemos
plantear las acciones que se llevaran a cabo para poder desarrollar el proyecto, como la obra
civil. o la implantacién de sistemas de captura de CO,. Posteriormente valoraremos
diferentes alternativas de proyecto a realizar, y una vez escogida la mejor alternativa,
debemos asignar los pesos pertinentes a los factores afectados por la actualizaciéon u otras
alternativas para la central en funcién de su afeccion e importancia relativa.

4.1 Acciones del proyecto

En la elaboracién de un proyecto de cualquier instalacidon de produccion energética han de
distinguirse tres fases segun el grado del hito proyectado. Las tres fases en orden
cronoldgico son: construccién de la instalacion, operacidn de la central y desmantelamiento
o de abandono.

4.1.1 Fase de instalacion

El fin de la primera fase del proyecto es exponer las acciones que se van a desempeifiar
con el objetivo de montar y generar la infraestructura necesaria para poder llevar a cabo
la actividad deseada.

- Delimitaciéon del terreno.

- Movimiento de tierras y acondicionamiento del terreno.
- Aperturay cierre de zanjas para canalizacién.

- Transporte y maquinaria.

- Cimentacién y hormigonado.

- Construccion unidad separadora de aire.

- Construccion canalizaciones y captura de CO,.

- Instalacién de la caldera.

- Planificacion del abastecimiento (agua, electricidad, etc.)
- Pruebas de funcionamiento.

Una vez terminada esta fase, dard comienzo la fase de produccién donde se generard

electricidad, ademas de residuos y emisiones que se deben tener en cuenta.
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4.1.2 Fase de produccion
Comienza en este punto lo que se conoce como vida util de la central. Durante esta el
objetivo es generar electricidad para paliar la crisis energética actual, con la menor cantidad
e impactos posibles. Es la mas critica, ya que el funcionamiento continuado durante 25-50
afios puede acumular fuertes impactos que, aunque de baja intensidad, con el transcurso de
los afos adquieran una magnitud importante. Las fases caracteristicas de esta instalacion
son las siguientes:

- Extraccion del carbén.

- Transporte hasta planta del carbdn.

- Puesta en marcha.

- Gestién unidad separadora de aire.

- Generacién de vapor y electricidad.

- Exportacién CO,.

- Gestion de cenizas y otros residuos y emisiones.
- Mantenimiento de la planta.

4.1.3 Fase de desmantelamiento
Esta ultima fase comienza cuando la vida util de la central llega a su fin. Es una de las fases
mas importantes en el proyecto, su objetivo se centra en intentar aprovechar el maximo
potencial de recuperacion, reciclaje y valorizacidon de los materiales y equipos empleados
durante las fases anteriores. Esto uUltimo es de vital importancia para reducir al maximo el
impacto ambiental de la central.

Ademas, es importante que el terreno sobre el que se realizd la actividad y los terrenos
empleados para el desarrollo de esta, como las minas de carbdn, queden controlados vy
estables para no perjudicar futuras actividades e impactar en el medio.

- Desmantelamiento de la infraestructura.
- Desmantelamiento de grandes equipos.

- Retirada de materiales.

- Clausura de minas.

- Restaurar el suelo y reforestar el terreno.
- Gestién y tratamiento de residuo.

4.2 Identificacion y valoracion de factores
En este apartado se realizard la valoracién de los diferentes factores susceptibles a la
actualizacion de una central térmica de carbdén. Estos factores hacen referencia a cualquier
tipo de repercusién ya sea negativa o positiva e incluye desde los factores de caracter mas
ambiental hasta los econdmicos y sociales.
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Haciendo sobre todo uso de las acciones del proyecto descritas anteriormente, se ha

estudiado el conjunto de factores que de una u otra manera se ven afectados por el

proyecto.

En la Tabla 2 se muestran los factores considerados afectados en este proyecto.

Tabla 2. Factores afectados por el proyecto.

1. Subsistema fisico
natural

Medio inerte

Aire

Clima

Tierra

Aguas continentales

Medio bidtico

Vegetacion y flora
Fauna

2. Subsistema
perceptual

Medio perceptual

Intervisibilidad
Paisaje intrinseco

3. Subsistema
poblacion y
poblamiento

Uso del suelo rustico

Uso recreativo
Uso productivo

Estructura urbana

Planeamiento urbanistico

4. Subsistema
socioeconomico

Poblacién Dinamica poblacional
Estructura poblacional
Economia Renta

Actividades v
econdmicas

relaciones

5. Subsistema nucleos e
infraestructuras

Infraestructuras y servicios

Infraestructura viaria
Infraestructura no viaria
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4.3 Examen de alternativas

Una vez determinadas las acciones y factores afectados, se realizard una comparacién entre

las alternativas posibles dentro del marco de este proyecto para actualizar las ya obsoletas

centrales térmicas de carbdn. Se han considerado cuatro alternativas posibles que se

describirdn a continuacidn. Para ello se escogeran una serie de criterios comunes a las

cuatro alternativas desde diferentes puntos de vista.

4.3.1 Descripcién de las alternativas

Alternativa 0. Mantener las centrales en su estado actual. Esta alternativa trata de
no hacer nada y que las centrales permanezcan en su estado actual. Por lo tanto, los
terrenos no se inmutan y los impactos debidos a la incorporaciéon de nuevos equipos
y materiales, asi como sus obras, no tendrian lugar. Aunque considerando que
debido a su alto potencial contaminante todas las centrales de carbdn se encuentran
en fase de clausura o se espera antes del 2030 a nivel nacional.

Alternativa 1. Actualizacion con captura de CO,. Esta alternativa trata de actualizar
las centrales de carbdn existentes en Espaifa mediante tres medidas principales
como son, la separacion de aire y oxicombustién, la caldera de lecho fluidizado vy la
captura de CO, final. De esta manera los impactos durante su vida util serian minimos
compensando los impactos de las nuevas instalaciones y produciendo energia sin
emisiones de efecto invernadero.

Alternativa 2. Conversion a gas natural. Esta alternativa trata de cambiar la
morfologia de la central para adaptarse a otro combustible como es el gas natural.
Aunque este combustible deberia ser importado perdiendo mucho rendimiento
socioecondmico durante su vida util y emitiendo grandes cantidades de gases de
efecto invernadero en la generacién eléctrica.

Alternativa 3. Implantacion de cogeneracidn. Esta alternativa trata de aprovechar el
calor residual del proceso de generacidon eléctrica para otras actividades
aprovechando alrededor del 90% de la energia primaria. Puede emplearse para
calefaccidon, sistemas de refrigeracion, etc. y aunque su inversidon es elevada, y
depende de la cercania de las centrales actuales a los puntos de consumo, no cabe
duda de que para las préximas nuevas centrales serd imprescindible. Ademas, puede
combinarse con procesos de generacidn renovable como la solar térmica.
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Para poder hacer una comparacion, los criterios escogidos son los siguientes (Tabla 3):

Tabla 3. Criterios de evaluacidn de alternativas.

Ambito Criterio
Natural No emisién de GEl
Natural No emisidon de NO, y SO,
Natural No emisidn particulas
Natural No afeccion al terreno

Socioeconémico  Creacidén de empleo

Socioeconémico = No importacién de combustible
Socioecondémico  Inversion inicial

Socioeconémico  Coste de operacién

Socioeconémico  Seguridad de abastecimiento energético

Socioeconémico  Aceptacion publica

Los criterios se han escogido segun la influencia de las alternativas propuestas acerca de los
tres pilares de la sostenibilidad, la sostenibilidad social, econdmica y ambiental. Se han
escogido los factores a los que mas afeccion puede causar las cuatro alternativas. Luego, se
han tenido en cuenta criterios econdmicos como la inversion o el coste de operacion.
Ademas también se han tenido en cuenta factores como la importacién del combustible
para hacer hincapié en la independencia energética y los conflictos geopoliticos asociados a
estos combustibles fésiles, asi como la aceptacion publica que acoge no sélo la opinidn
popular acerca de proyectos de alto potencial de impacto ambiental sino la creacién de
empleo entre otros.

4.3.2 Métodos de valoracién
A continuacién, emplearemos varios métodos para valorar cudl de las cuatro alternativas
propuestas es mas sostenible frente a los criterios propuestos. Estos criterios estdn
vinculados directamente con el objeto de este proyecto y se centran tanto en aspectos
ambientales como en los socioecondmicos, y buscar asi, la alternativa mas sostenible desde
todos los puntos de vista.
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- Método simple de ordenacion.

Es el método mas sencillo, y consiste en puntuar del 1 al 4, ya que son cuatro alternativas, el
impacto de cada una segln cada criterio. El cuatro corresponderd a la mejor alternativa
frente a cada criterio. A continuacién se muestra la tabla con las puntuaciones de cada

alternativa:
Tabla 4. Puntuaciones segtin método de puntuacion unica.

Ambito Criterio AO | A1 | A2 | A3
Natural No emisién GEl 1 4 2 3
Natural No emisiéon NOx y SOx 1 4 3 2
Natural No emision de particulas 1 3 4 3
Natural No afeccidn al terreno 1 1 4 1
Socioeconémico Creacion de empleo 1 3 2 4
Socioeconémico No importacién combustible 2 4 1 2
Socioeconémico Inversidn inicial 4 3 3 1
Socioeconémico Coste de operacion 3 4 1 2
Socioeconémico Seguridad de abast. 3 4 1 3
Socioeconémico Aceptacion publica 1 1 2 4

TOTAL | 18 31 23 25

Como se aprecia en la Tabla 4, segun los criterios escogidos podemos comprobar como la
alternativa propuesta tiene mas fuerza que las demas. Esto es asi ya que desde un punto de
vista ambiental, la captura de CO, y la implementacién de la oxicombustiéon en caldera de
lecho fluidizado evita las emisiones de efecto invernadero y acidas, aunque no se puede
evitar el trabajo en las minas de extraccidon de alto potencial de impacto. Desde un punto de
vista socioecondmico, al realizar la combustidn en lecho fluido pueden emplearse carbones
de menor calidad, donde entra el carbdn nacional, con menores costes asociados, ademas
de poner en funcionamiento minas cerradas y centrales paradas con la creacién de empleo
gue esto supone. Esto también hace que se garantice la seguridad frente al abastecimiento
de energia, y con la no emisidén de gases de efecto invernadero, mejore la aceptacion
publica.

- Método de puntuacion ponderada

Este método comienza con el reparto de cien puntos entre los criterios naturales y
socioecondmicos, dejando el 50% para los impactos al medio ambiente, y la otra mitad para
los factores socioecondmicos. Después estos puntos vuelven a repartirse entre los diez
criterios. A continuacion se muestran las tablas 5, 6 y 7 donde se reflejan estas
puntuaciones:

EIB SEP-23 35



ANALISIS TECNICO, ECONOMICO Y AMBIENTAL DE UNA CENTRAL TERMICA CON CAPTURA DE CO2

Ingenieria Energética Sostenible

Tabla 5. Reparto de punto por criterio y alternativa.

Ambito Criterio Puntos A0 Al A2 A3
Natural No emisién GEI 25 3 10 5 7
Natural No emision NOx y SOx 5 0,5 1,5 1,0
Natural No emisién de particulas 5 0,5 3 0,5
Natural No afeccidn al terreno 15 2 8 2
Socioecondmico Creacidn de empleo 5 0,5 1,5 1 2
Socioeconémico No importacién combustible 10 2 5 1 2
Socioecondmico Inversion inicial 7 4 1,25 1,25 0,5
Socioeconémico Coste de operacion 13 2 6 1 3
Socioecondmico Seguridad de abast. 5 1 2,5 0,5 1
Socioecondmico Aceptacion publica 10 1 3 2 4
TOTAL 100 16,50 35,50 24,00 23,00
Tabla 6. Ponderacion de las alternativas y criterios.
Ambito Criterio Puntos A0 Al A2 A3
Natural No emision GElI 25 0,300 1,000 0,500 0,700
Natural No emisién NOx y SOx 5 0,250 1,000 0,750 0,500
Natural No emisién de particulas 5 0,167 0,333 1,000 0,167
Natural No afeccion al terreno 15 0,250 0,375 1,000 0,250
Socioecondmico Creacion de empleo 5 0,250 0,750 0,500 1,000
Socioecondmico No importacién combustible 10 0,400 1,000 0,200 0,400
Socioecondémico Inversion inicial 7 1,000 0,313 0,313 0,125
Socioecondmico Coste de operacion 13 0,333 1,000 0,167 0,500
Socioecondmico Seguridad de abast. 5 0,400 1,000 0,200 0,400
Socioecondmico Aceptacion publica 10 0,250 0,750 0,500 1,000
TOTAL 100 3,60 7,58 5,07 5,04
Tabla 7. Puntuacion final por alternativa.
Ambito Criterio Puntos A0 Al A2 A3
Natural No emision GEl 25 7,500 25,000 12,500 17,500
Natural No emisién NOx y SOx 5 1,250 5,000 3,750 2,500
Natural No emision de particulas 5 0,833 1,667 5,000 0,833
Natural No afeccion al terreno 15 3,750 5,625 15,000 3,750
Socioecondmico Creacidn de empleo 5 1,250 3,750 2,500 5,000
Socioeconomico No importacién combustible 10 4,000 10,000 2,000 4,000
Socioecondomico Inversion inicial 7 7,000 2,188 2,188 0,875
Socioeconomico Coste de operacion 13 4,333 13,000 2,167 6,500
Socioecondomico Seguridad de abast. 5 2,000 5,000 1,000 2,000
Socioecondomico Aceptacion publica 10 2,500 7,500 5,000 10,000
TOTAL 100 34,42 79,17 50,67 52,96
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Las puntuaciones finales son similares a las resultantes de la puntuacion simple ya que los
criterios y alternativas no varian. Se respeta el orden sugerido por el método de ordenacién
simple, siendo la alternativa de oxicombustién junto con captura de CO, la mejor valorada.

- Método Electre

Este es el tercero de los métodos y el mas fiable, ya que mediante este podemos comparar
las ventajas y desventajas relativas entre las diferentes alternativas de proyecto. Este es una
combinacidon entre los dos métodos anteriores. Para proceder con la comparacion de
alternativas se emplearan dos matrices, una de concordancia y otra de discordancia, que
aplican de manera normalizada los valores de las calificaciones y los pesos.

Se muestra a continuacién la Tabla 8 que se ha empleado siguiendo este método. La
primera, la necesaria para desarrollar la matriz de concordancia, se nutre de los calculos
realizados en la puntuacion ponderada.

Tabla 8. Comparacion de alternativas para la matriz de concordancia.

Comparacion A0 Comparacion Al Comparacion A2 Comparacion A3

Al A2 A3 A0 A2 A3 A0 Al A3 A0

Natural No emision GEl 0 0 0 25 25 25 12,5 0 0 17,5
Natural No emisidon NOx y SOx 0 0 0 5 5 5 3,8 0 3,8 2,5
Natural No emision de particulas 0 0 0,8 1,7 0 1,7 5 5 5 0,8
Natural No afeccién al terreno 0 0 3,8 5,6 0 5,6 15 15 15 3,8
Socioeconédmico  Creacion de empleo 0 0 0 3,8 3,8 0 2,5 0 0 5
Socioeconédmico  No importacion 0 4 4 10 10 10 0 0 0 4
combustible
Socioeconédmico  Inversion inicial 7 7 7 0 2,19 2,19 0 2,19 2,19 0
Socioeconémico Coste de operacion 0 4,3 0 13 13 13 0 0 0 6,5
Socioeconédmico  Seguridad de abast. 0 2 2 5 5 5 0 0 0 2
Socioeconémico  Aceptacion publica 0 0 0 7,5 7,5 0 5 0 0 10
TOTAL 7 17,3 17,6 76,6 71,49 67,49 43,8 22,19 25,99 52,1

Al A2
0 175
0 0
0 0
0 0
5 5
0 4
0 0
0 65
0 2
10 10
15 45

Luego, debemos calcular los indices de concordancia (Tabla 9). Para ello, por ejemplo, para
calcular el indice de concordancia entre la alternativa O y la alternativa 1, debemos sumar los
pesos para los que la alternativa O es igual o superior a la alternativa 1. Y después dividir
estos entre el total de los puntos de la alternativa 0, como se aprecia en la siguiente
ecuacion:
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n
Ci2= (W 2 Vzt)/z Pj
i=1

Tabla 9. Matriz de concordancia.

A0 Al A2 A3
A0 X 0,20 0,50 0,51
Al 0,97 X 0,91 0,86
A2 0,86 0,43 X 0,51
A3 0,98 0,28 0,85 X

A continuacion, calculamos gracias a los cdlculos del método de puntuacion simple, la mayor
diferencia en la puntuacién entre alternativas.

Tabla 10. Diferencias entre puntuaciones de alternativas para calcular la matriz de discordancia.

Comparacion A0 Comparacion A1 Comparacion A2 Comparacion A3

Al A2 A3 A0 A2 A3 A0 Al A3 A0 A1 A2

Natural No emision GEl -3 -1 -2 3 2 1 1 -2 -1 2 -1 1
Natural No emision NOx y SOx -3 -2 -1 3 1 2 -1 1 1 -2 -1
Natural No emision de particulas -2 -3 -2 2 -1 3 2 -1
Natural No afeccidn al terreno 0 -3 0 0 -3 0 3 3 3 0 -3
Socioeconémico Creacion de empleo -2 -1 -3 2 1 -1 1 -1 -2 3 2
Socioeconémico No importaciéon combustible -2 1 0 2 3 2 -1 -3 -1 0 -2 1
Socioeconémico Inversidn inicial 1 1 3 -1 0 2 -1 0 2 -3 -2 -2
Socioeconémico Coste de operacion -1 2 1 3 2 -2 -3 -1 -1 -2 1
Socioeconémico Seguridad de abast. -1 2 0 3 1 -2 -3 -2 -1 2
Socioeconémico Aceptacion publica -2 -1 -3 2 1 0 1 -1 -2 1 2

TOTAL -15 -5 -7 15 10 9 5 10 -2 7 -8 2

Y calculamos los indices de discordancia segun la siguiente ecuacion:

B V2 -v1
~ Rango de escala

Dy
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Quedando la matriz de discordancia de la siguiente manera (Tabla 11):

Tabla 11. Matriz de discordancia.

A0 Al A2 A3
A0 X 1 1 1
Al 0,33 X 1 0,33
A2 0,67 1 X 0,67
A3 1 0,67 1 X

Por ultimo debemos hacer una comparacion entre estas dos matrices, la de concordancia y
la de discordancia respetando las siguientes normas:

- SiCi2>C1y D12<Dy1r > AjpseprefiereaA,

- SiC1>Cioy Dy1sDyy; > A, se prefiere a A,
Quedando de la siguiente manera la matriz de ordenacién para la evaluacion de las
alternativas (Tabla 12):

Tabla 12. Comparacidn de alternativas.

A0 Al A2 A3
A0 X Al A2 A3
Al X Al Al
A2 X A3
A3 X

Al > A3 > A2 > A0

Se observa una tendencia similar a los métodos anteriormente empleados. La alternativa Al
es la mejor valorada segun los criterios que se encuentran en relacién directa con el objeto
de este proyecto y la viabilidad desde los puntos de vista ambiental, social y econédmico.

4.4 Analisis ambiental de la solucion propuesta

Una vez escogida la mejor alternativa de proyecto para rehabilitar las centrales obsoletas del
panorama nacional, comenzaremos a identificar y valorar los impactos que el proyecto lleva
intrinsecos y que afectan a los factores anteriormente mencionados (Tabla 2). Para ello,
pueden emplearse diferentes metodologias como las matrices de causa - efecto, los
diagramas de redes o listas de control. Nosotros para realizar la evaluacion emplearemos
una matriz de causa — efecto denominada matriz de Leopold.
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Las matrices de causa — efecto son un método de andlisis cualitativo y preliminar. Para su
uso, se dividen las acciones en fases y se identifican los factores afectados en el proyecto, ya
sean factores afectados positiva o negativamente. Luego se asignan valores a los cruces
entre acciones y factores. Por ultimo, se exponen los factores mas impactados y las acciones
mas impactantes.

Como ya hemos mencionado, vamos a emplear la matriz causa — efecto de Leopold. Este fue
el primer método de evaluacién y es generalista, que lo hace la mas apropiada para este
trabajo ya que analizamos las centrales del marco nacional como un conjunto de generacién
eléctrica, sin concretar de manera directa una ubicaciéon o central. Este método fue
desarrollado por el Servicio Geoldgico del Departamento de Interior de Estados Unidos en
1971, pero continia empledndose en la actualidad. Para su desarrollo, valoraremos las
acciones y factores en funcién de su magnitud y de su importancia.

- Magnitud (M): grado de alteracidn potencial de la calidad ambiental.
- Importancia (I): peso relativo de la alteracion.

Una vez realizada la matriz de Leopold, ver Anexo I, podemos observar cuales son los
factores mas afectados por el proyecto. Esto se concluye a segun el promedio aritmético
entre los aspectos que afectan positiva y negativamente a cada factor:

Tabla 13. Factores mas afectados negativamente.

Factor Promedio aritmético
Aire -24
Tierra -18
Intervisibilidad -14
Uso productivo -12
Uso recreativo -10
Infraestructura viaria -18

El aire y la tierra son los factores ambientales mas afectados (21,21% del impacto total)
(Tabla 13), la mineria, el transporte continuado del combustible y la obra civil son acciones
gue afligen considerablemente al medio ambiente, expulsando particulas y polvo, asi como
oxidos de nitrégeno y demdas contaminantes atmosféricos. Por otro lado, estresar el medio
abidtico con el fin de obtener recursos no renovables es una practica poco sostenible como
se refleja en los resultados. La intervisibilidad es otro gran afectado (7% del impacto total),
al fin y al cabo, infraestructuras tan grandes como las centrales y las instalaciones como la
columna de separacion de aire perturban el medio natural. Por ultimo, el uso del suelo por
toda la infraestructura necesaria limita la capacidad de ser empleado este para otras
finalidades recreativas y productivas mas sostenibles. Por ultimo, la importante
infraestructura viaria (9% del impacto total) asociada a una actividad de estas caracteristicas
es extensa, ocasionando ruidos, perturbaciéon a especies faunisticas, ademas de toda la
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contaminacién al aire con NOx y polvo, que hace que desde un punto de vista social tenga
altos impactos negativos.

Tabla 14. Factores mas afectados positivamente.

Factor Promedio aritmético
Clima 21

Renta 24

Actividades y relaciones econémicas 18

Infraestructura no viaria 8

Resulta curioso, pero el Clima (10,61% del impacto total) se encuentra entre los factores
afectados positivamente (Tabla 14), ya que, se ha considerado muy positivamente, por ser
uno de los objetivos de este proyecto, la generacién eléctrica sin emisiones que afecten al
cambio climatico. Compensa las emisiones del transporte y teniendo en cuenta que la
infraestructura principal apenas se toca desde un punto de vista de obra civil, el balance final
resulta positivo. Por otro lado, los factores afectados mas positivamente por un proyecto de
estas caracteristicas son indudablemente los socioecondmicos. La ejecucidn de este
conllevaria la creacién de numerosos tipos de trabajos, asi como reducir la dependencia
energética y el coste de esta. Por otro lado, este proyecto interrelaciona numerosas
actividades econdmicas, ademas de posibilitar la exportacién del CO, producido, asi como el
combustible excedente. Por ultimo, promovera el mantenimiento y la ejecuciéon de las
infraestructuras de abastecimiento energético que podrian ser empleadas en un futuro por
otras formas de generacién (Hidrégeno, biomasa, etc.) y mejorarian la calidad de vida.

En cuanto a las fases de la vida util por las que pasa este proyecto, aquellas que producen
impactos mas negativos son: el conjunto de fases de construccién (-162, 40% de las fases
con impacto final negativo) como la apertura de zanjas, los movimientos de tierras, obra civil
y el transporte y maquinaria entre otras, debido a la obra necesaria, asi como la alteracién
del medio. Por otro lado, destaca la extraccion del carbén (30% de las fases con impacto
negativo) como accién mas impactante del proyecto, a pesar de sus beneficiosos impactos
socioecondmicos, los impactos ambientales asociados a este superan con creces los
impactos positivos con un valor final de -105 puntos.

En cuanto a las fases que afectan mas positivamente, en primer lugar, encontramos la
restauracion del suelo y reforestacion (+179) debido a sus grandes beneficios desde un
punto de vista ambiental, suponiendo el 50% de los puntos asociados a acciones positivas
del proyecto. La generacidon de energia sin emisiones de CO, es otro de los aspectos con
impacto mas positivo (+54, 16% de las acciones positivas), ya que no sélo estamos
generando energia sin afligir el medio ambiente, sino que, desde un punto de vista
socioecondmico, evitamos tasas por emisiones atmosféricas. Por ultimo, destacar la captura
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del CO, y su posterior exportacion o almacenamiento (+66, 19% de las acciones positivas) ya
que, por un lado, dejamos de emitir emisiones de efecto invernadero y por otro, se puede
obtener rendimiento econdmico a partir de este para ser empleado como refrigerante o
tampon para soluciones de pH extremos.

El impacto final del proyecto es de -63 puntos. Al final, un proyecto de estas caracteristicas
siempre significa algun impacto negativo. Aunque desde el punto de vista que se le otorga
en este proyecto; una medida para aumentar la sostenibilidad en la produccién energética
nacional mediante la generacién sin emisiones, reduciendo la dependencia energética y
buscando soluciones mds asequibles y de esta manera, mitigar la crisis energética producto
de los conflictos geopoliticos y la pandemia, compensa los grandes impactos ambientales
producto del desarrollo de un proyecto de esta magnitud.

4.4.1 Valoracion cualitativa
Una vez identificados los impactos mas relevantes mediante la matriz de Leopold, el
siguiente paso es realizar una valoracion cualitativa de los impactos, tanto positivos como
negativos, de los aspectos a los factores. Para ello, se tienen en cuenta mas atributos de
cada aspecto hacia el factor, que la magnitud e importancia que se empleaban en la matriz
de Leopold. Pero antes, debemos repartir los puntos 1000 de importancia UIP. Se han
repartido acorde a los promedios aritméticos obtenidos en el ejercicio anterior (Tabla 15).

Tabla 15. Reparto de UIP.

Factor Puntuaciéon Porcentaje UIP

Aire 24 12,12% 121
Clima 21 10,61% 106
Tierra 18 9,09% 91
Aguas continentales 7 3,54% 35
Vegetacion y flora 5 2,53% 25
Fauna 1 0,51% 5
Intervisibilidad 14 7,07% 71
Paisaje intrinseco 1 0,51% 5
Uso recreativo 10 5,05% 51
Uso productivo 12 6,06% 61
Planeamiento urbanistico 4 2,02% 20
Dinamica poblacional 7 3,54% 35
Estructura poblacional 6 3,03% 30
Renta 24 12,12% 121
Actividades y relaciones econémicas 18 9,09% 91
Infraestructura viaria 18 9,09% 91
Infraestructura no viaria 8 4,04% 40

Una vez repartidos estas unidades de importancia, comenzamos a valorar los atributos de
como afecta cada aspecto a los factores del proyecto. Estos atributos y su forma de
valoracion es la siguiente (Tabla 16):
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Tabla 16. Atributos de valoracion cualitativa.

Atributos
Baja
Media
Intensidad Alta
Muy alta
Total
Puntual
Parcial
Extensién Extensa
Total
Critica
Largo plazo
Medio plazo
Inmediato
Critico
Reversible
Recuperable
Mitigable
Irrecuperable
Fugaz
Persistencia Temporal
Permanente
Indirecto
Directo
Simple
Interrelacidn de impactos Acumulativa
Sinérgica
Irregular
Periodicidad Periddica
Continua
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La valoracidn completa se podrd apreciar en el Anexo Il. Valoracién cualitativa. A
continuacion, mostramos los factores afectados con mayor importancia. Teniendo en cuenta
gue el reparto de UIP se ha efectuado basdandose en los resultados de la matriz de Leopold,
los resultados de la valoracidn cualitativa han sido semejantes a los obtenidos
anteriormente. Como mencionabamos, al aire y la tierra han sido los dos factores mas
afectados desde un punto de vista negativo. El clima y la renta por otro lado son los factores
con mayor importancia positiva (Tabla 17 y Tabla 18).

Tabla 17. Factores con mayor importancia negativa.

Factores mas afectados negativamente
Aire -19,31
Tierra -12,61
Intervisibilidad -6,66
Uso productivo -5,11
Infraestructura viaria -12,82
Dinamica poblacional -8,10
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Tabla 18. Factores con mayor importancia positiva.

Factores més afectados positivamente
Clima 14,56
Renta 19,83
Actividades y rel. Econémicas 9,04
Inf. No viaria 3,80

En este caso la importancia ponderada del proyecto es negativa, de -29,71 puntos. Como se
valoran mads atributos para cada factor en comparaciéon con la matriz de Leopold era de
esperar variaciones leves en los resultados, aunque dentro de los mas y menos afectados,
seguirian siendo los mismos. En este caso, la fuerza que aplica el proyecto a todos los
aspectos, generacién sin emisiones de efecto invernadero, reduccion del coste eléctrico y
reduccion de la dependencia energética, ademds de generar grandes cantidades de empleo
al volver a poner en funcionamiento las centrales obsoletas y toda la productividad que
generan a su alrededor, no es capaz de compensar los impactos al medio ambiente.

4.4.2 Valoracion cuantitativa
Se crea a partir de la matriz cualitativa y solo se consideran los impactos negativos. En este
caso, los factores cuantitativos se pueden medir, por lo tanto, se les asignan valores de los
diferentes indicadores ambientales. A cada factor se le asigna un indicador ambiental lo mas
representativo posible.

- Aire
Para determinar la valoracién cuantitativa de este, se ha escogido el indicador indice de
Calidad del Aire, y se ha tomado el valor medio registrado en la estacién Magdalena B-1, la
gue representa la zona de As Pontes de Garcia Rodriguez, donde se encuentra la central
térmica de carbdn mas grande de Espaia. El ICA es de 39 en esta region.

- Tierra
Para determinar esta, tomaremos el porcentaje de superficie alterada por la mina a cielo

abierto de Puertollano (Figura 13). En total la cuenca tiene 3600 ha, y posterior a su
clausura, se han recuperado en total 935 ha. Por lo tanto, el % de superficie alterada por la
actividad extractiva es de un 26%.
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Figura 13. Mina a cielo abierto en la cuenca de Puertollano. Fuente: Endesa.

- Aguas continentales
Para este factor, emplearemos el indice de pérdidas respecto de la cantidad disponible.

Tomaremos de ejemplo la central de As Pontes que se abastece del rio Eume casi en su
desembocadura. El coeficiente de reduccion global de los recursos hidricos en la
Demarcacién Hidrografica en Galicia-Costa es de un 7% (Angel Fernandez Ramos, 2015).

- Vegetacién
Para este factor, nos basaremos en la recuperaciéon de la cuenca de Puertollano una vez
clausurada. Las zonas recuperadas fueron humedales, olivos y frutales, vegetacion autéctona
y 36 hectdreas de lago que no se tendran en cuenta. Se consideran especies vegetales de
alto valor para la zona. Por lo tanto, la media de conservacion es de un 75% durante la
actividad extractiva.

- Paisaje intrinseco e intervisibilidad
Para evaluar el valor del indicador relacionado con este factor, nos valdremos del dato de la

mina a cielo abierto de Puertollano, teniendo en cuenta el % de variacidén de alteracion del
paisaje debido a nuestra actividad. Se ha recuperado el 26% del paisaje de la cuenca de
Puertollano por lo que este sera el valor alterado para este indicador. Para la intervisibilidad
nos valdremos del mismo valor al emplear el indicador 220, superficie de la cuenca visual
libre de impacto.

- Uso recreativo y productivo
Para este factor nos valdremos del indicador 239, Aptitud para el recreo difuso y el

senderismo. Nos valdremos una vez mas de la superficie afectada por la mina a cielo abierto
de Puertollano. Esta ocupa un 26% del area de la cuenca, por lo que en una escala del 1-4
como se da en este caso (Optima-Buena-Regular-Mala) tendréa un valor de Regular. Para el
uso productivo emplearemos el indicador 245, Aptitud para el uso forestal, ya que se ha
apreciado que la cuenca ha sido reforestada.
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- Infraestructura viaria
Mediante este proyecto se pretende devolver a la vida todas las instalaciones clausuradas y

obsoletas. En su fase final reacondicionar el terreno es una de las fases mds importantes,
pero en general la infraestructura viaria es adecuada a pesar de la necesidad de rehacer
algunos caminos para las actividades extractivas. Emplearemos el indicador 291,
Accesibilidad de la red viaria, puntuada como adecuada.

- Dindmica poblacional
Ya que este factor se considera negativo, debido a que, en el conjunto del proyecto, la

calidad ambiental se veria reducida favoreciendo la emigracién, tomaremos como indicador
el 269, % de poblacion migrante en el interior de la Comunidad Auténoma, aunque
tomaremos el pais entero ya que es el alcance de este proyecto. El total de migracién en
2021 fue de 77.117 personas.

Una vez llevados a cabo los cdlculos que se pueden ver reflejados en el Anexo lll. Valoraciéon
Cuantitativa, los resultados del valor global ponderado del impacto sobre el entorno es de -
117,4. En la Tabla 19 se aprecian los factores mds afectados cuantitativamente.

Tabla 19. Resultados valoracion cuantitativa.

Valoracién cuantitativa

Factores Vp

Aire -43,20
Tierra -3,32
Aguas continentales -0,12
Vegetacion -6,74
Intervisibilidad -3,42
Paisaje intrinseco -40,63
Uso recreativo -5,48
Uso productivo 0,00

Infraestructura viaria -14,21
Dinamica poblacional -0,26

TOTAL -117,4
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4.5 Analisis econémico de la solucion propuesta

Para evaluar econdmicamente esta alternativa de modernizacion de wuna central
convencional térmica de carbdon, vamos a realizar algunas hipdtesis. En primer lugar,
debemos definir los datos de una central modelo de las que se pretende obtener. Sera una
central con caldera de lecho fluido que funcionara mediante oxicombustidn, con un tren de
captura del 90% del CO2 final. A continuaciéon, mostraremos los datos de la propuesta a
estudiar en la Tabla 20.

Tabla 20. Datos técnicos de la central modelo.

Datos técnicos de la central

Capacidad (MW) 700

Horas de produccién anuales 7300
Rendimiento térmico 37%

Vida atil (afios) 30

Inicio de operacion 01/01/2024

Coste de construccion (€/kWh) -

La capacidad del grupo se establece en 700 MW, punto intermedio que recoje los grupos de
las centrales mds pequeiias como la de Soto Rivera de hasta 350 MW vy la de Aboiio con 921
MW. Para las horas de producciéon anual, se han tomado las horas de produccién de Ila
central de As Pontes en 2022 (El Correo Gallego, 2023). El rendimiento térmico oscila entre
44-48% en centrales ultra-supercriticas, pero le hemos restado los 9% que supone la
instalacion de la unidad ASU. La vida util se establece en 30 afos, teniendo en cuenta el
revamping dentro del proyecto de modernizacidén, al no ser una instalaciéon nueva, los 40
afos de vida util de estas se ve reducido. Estableceremos el inicio de la operacién a partir del
1 de enero de 2024.

4.5.1 Costes de Construccion
La informacion de los costes de construccidn para una actualizacion de central convencional
a central con oxicombustidon se ha obtenido a partir de un estudio llevado a cabo por Adrian
Alcala Carrasco en 2011. Seran actualizados a 2023 mediante el indice de Precios Industriales
(IPRI). Estos se recogen en la Tabla 21 a continuacidn:
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Tabla 21. CTC CT Lecho fluido y Captura de CO,.

Precio Central

., i Precio Central
Descripcion Convencional

Oxicombustion (M€)

(M€)
Ingenieria del proyecto 25 25
Equipos mecanicos (+ revamping oxicomb.) 675,5 968,88
Equipos eléctricos y material eléctrico 41 41
Tuberias y accesorios 19,7 19,7
Instrumentacion y control 6,5 6,5
Plantas paquete 94,95 94,95
Obra civil 39 39
Montaje y puesta en marcha 56,1 56,1
Otros gastos 52,5 52,5
TOTAL CTC 1010,25 1303,18

Por lo tanto, el revamping y actualizacion de una central térmica convencional a una de
oxicombustion es de 292,93 M£. En la tabla a continuacidn se aprecia este valor actualizado
a 2023 (afio de implementacién) mediante los datos extraidos del INE (Tabla 22).

Tabla 22. IPRI Sector energético desde 2011-2023. Fuente: INE.

Tasa anual (%) Tasa mensual C. Oxicombustion
2011 15,30 0,153 293,38 €
2012 9,70 0,097 321,84 €
2013 0,50 0,005 32345¢€
2014 -3,10 -0,031 31342¢€
2015 -8,80 -0,088 285,84 €
2016 -10,80 -0,108 254,97 €
2017 10,40 0,104 281,49 €
2018 8,00 0,080 304,00 €
2019 -1,70 -0,017 298,84 €
2020 -13,30 -0,133 259,09 €
2021 42,70 0,427 369,72 €
2022 84,80 0,848 683,25 €
2023 -26,20 -0,262 504,24 €

4.5.2 Costes de Operacion y Mantenimiento (0&M)
En cuanto a los costes O&M, se diferencian en dos tipos: Costes Fijos y Costes Variables. En
los CF entran los costes de la mano de obra encargada de llevar a cabo la operaciéon de Ia
central y el mantenimiento de esta. Los costes fijos, suelen establecerse entre un 2-3% de los
CTC, mientras que los costes variables suponen un total de 3,07 €/MWh (CNE, 2020). Por lo
tanto, los costes fijos seran de 12,6 M€ y los variables de 29,49 M€/afio (actualizado a
agosto 2023), sin tener en cuenta el coste del combustible.
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4.5.3 Coste del combustible

Dentro de los carbones como combustibles, bien es sabido que existen varios tipos que se
clasifican mayoritariamente por su poder calorifico. En la Figura 14 a continuacién, se

aprecia la clasificacion ASTM de los carbones empleados como combustibles.

Clasificacion ASTM de carbones

PODER CALORIFICO CARACT.
SLASE GRUPO Kcal./kg AGLUTINANTES

l. ANTRACITA No aglutinantes
Il. CARBONES 1. Bajovolatiles -
BITUMINOSOS 2. Medio volat. 27.780 Comunmente

3. Alto volat. A 7.230a7.780 aglutinantes

4. Altovolat. B 6.400a7.230

5. Alto volat. 5.840a 6.400 Aglutinantes
lll. CARBONES SUB- | 1. Sub-bitum.A 5.840a 6.400
BITUMINOSOS 2. Sub-bitum.B 5.280a 5.840

3. Sub-bitum.C 4.500a5.280 No aglutinantes
IV. LIGNITOS 1. Lignito A 3.500a4.600

LignitoB <3.500

[

Figura 14. Clasificacion ASTM de carbones combustibles. Fuente: ASTM.

v

Normalmente en la industria de generacién energética a partir del carbén, se emplean
carbones sub-bituminosos y ligniticos mezclados con bituminosos (hulla). La antracita, a
pesar de tener mayor poder calorifico ya que tiene un 95% de carbono fijo, se emplea en
pequefias cantidades por su poca presencia en volatiles y su dificil combustién, generando
llamas azules y poco potentes. En las reservas de nacionales de carbén, podemos encontrar
desde Antracitas en las cuencas Asturleonesas y Cordoba, hasta hullas y carbones bajos en
volatiles en estas mismas. En la cuenca de Teruel se encuentran también importantes
reservas de carbén sub-bituminoso y de facil extraccién en minas a cielo abierto, asi como
en la cuenca de Puertollano.

Lo bueno de emplear una caldera de lecho fluidizado es la amplia variedad de combustibles
gue podemos emplear, ya que en el propio lecho queda retenido el azufre, uno de los
limitantes en composicion dentro del carbén, ya que su alto contenido debe ser eliminado
antes de emitir la corriente gaseosa post-combustidn al ser altamente contaminante. Y el
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tiempo de residencia es mayor que en calderas de carbdn pulverizado, por lo que se pueden
emplear carbones de menor poder calorifico, incluso mezclas con biomasa. Ademas,
emplear oxigeno puro como comburente mejora el rendimiento de la combustién ya que no
se pierde poder calorifico en la produccién de 6xidos de nitrégeno.

Por eso, en este caso de estudio emplearemos carbdn bituminoso que podemos encontrar
en las cuencas de Asturias, Ledn, Cdérdoba y Palencia (Junta de Castilla y Ledn, s.f.). La
variante de esta hulla alta en voldtiles sera la empleada ya que tiene una mejor combustion
en caldera y tiene un poder calorifico de 7.230 a 7.780 Kcal/Kg. Emplearemos un valor medio
para los célculos, 7.505 Kcal/Kg.

Con los datos de nuestra hipdtesis para el caso de estudio, la central modelo produciria
anualmente:

700.000 kW * 7300 * 0,37 = 1.890.700.000 kWh/afo

ano
Y para producir esa cantidad de energia con nuestro carbdn, se deben emplear los siguientes

kg/afo.

Kcal 41868 Kj
*
Kg Kcal

kWh
7.505 % 2,8 * 10—4K—j = 8,798 kWh/Kg
kWh 1 Kg

1.890.700.000 pr * 8798 kW h

= 214.901.113,9 Kg/afio

Si observamos el precio al que se encuentra el carbdn en el mercado internacional (Markets
Insider, 2023) (Figura 15 y Figura 16), el precio por tonelada de combustible empleado
anualmente seria el siguiente:

COAL

121.00 -035 (029%)

Figura 15. Precio del carbdn en el mercado internacional. Fuente: Markets Insider.
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INSIDER "INSIDER : a CEEDD

121.35 0.00

ntraday 1m m Tid Ty Sy Max Indicators s Mountain-Chart s

0.00

121.00

Figura 16. Grafico evolucion del precio del carbdn. Fuente: Markets Insider.

Por ser el precio mas actualizado, tomaremos este a inicio de operacion en 2024,

4.5.4 LCOE (Coste Nivelado de la Energia)
El Levelized Cost of Energy o Coste Nivelado de la Energia en castellano, es la mejor forma de
comparar diferentes formas de generacién eléctrica hoy en dia. Mediante este, calculamos
el coste por unidad de energia producida, teniendo en cuenta diferentes parametros
econdmicos contabilizando todos los costes en su vida atil (CTC, O&M, inversiones, etc.) y
actualizados al valor presente. Es la forma mas realista de calcular el coste de un proyecto
energético.

De esta manera, podemos comparar todos los sistemas de generacion de energia con un
solo dato, y escoger el proyecto mas sostenible para cada regién. Esto ultimo es vital, ya que
dependiendo en que regidon nos encontremos podemos observar cambios en los costes,
como por ejemplo del combustible, de financiaciones o de costes de construccidon. Ademas
de tener en cuenta la energia producida en su vida util, lo que lo hace mas representativo.
Por ejemplo, no es igual calcular el LCOE de un proyecto solar fotovoltaico en zonas cercanas
al ecuador que, en zonas cercanas a los polos, y mediante este dato podemos obtener un
dato mas objetivo y optar por el mejor modelo de generacién.

A continuacidn, se detallan los pardmetros econdmicos de nuestra hipdtesis (Tabla 23) para
calcular el LCOE de la actualizacién y vuelta a la operatividad de las centrales térmicas de
carbdén en el marco nacional. Segun el BCE, se espera llegar a una inflacién del 2% a medio
plazo, aunque en este caso tomaremos un valor mas alto para tener en cuenta el plazo hasta
estabilizarse, ya que en el Ultimo avance del Eurostar de julio esta se encontraba en un 5,3%
(Declaracién politica monetaria BCE, 2023). Para el WACC tomaremos un valor del 5,58%,
valor aconsejado por la CNMC en el periodo 2020-2025 para el transporte y distribucién de

0.00 121.00

121.00

0.00
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electricidad (CNMC, 2019). Para la relacién deuda fondos propios, tomaremos la hipétesis de
ser financiados al 60%.

Tabla 23. Parametros LCOE central modelo.

Parametros
Inflacién 3,5 %
WACC 5,58 %
Relacién deuda / FP 60%/40%
Tipo de interés deuda 4,5 %
Ratio de descuento 0,073 -
Vida util 30 afios

El valor de LCOE obtenido a partir de nuestros cdlculos, ver Anexo IV, es de (Tabla 24):

Tabla 24. LCOE Central modelo.

LCOE oXICOMBUSTION

€/kWh 0,0793
€/MWh 79,3

En la Figura 17 a continuacion, se aprecian diferentes LCOE de diferentes tecnologias. El
LCOE de este proyecto no ha tenido en cuenta posibles subvenciones, aunque teniendo en
cuenta la mejora tecnoldgica y la generacién sostenible que supone, se podria optar a
fondos europeos. Tampoco se ha tenido en cuenta el posible rendimiento econédmico que
podria suponer la venta del CO,, por lo que en total este valor podria se incluso mas bajo.
Aun asi, el resultado es muy competitivo contra otras formas de produccidén a partir de
combustibles fdsiles, asi como la Solar Térmica de Concentracion. Si es menos competitivo
gue la solar fotovoltaica, casi el doble, y la edlica, un 36% mas caro.
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Tendencias de fondo

Solar PV-Rooftop Residential s147 I 5221

Solar PV-Rooftop C8l s67 NN 5180

Solar PV-Community s50 N 591

Solar PV-Crystaline Utility Scale 530 I s41

Solar PV-Thin Film Utility Scale $28 Ml $37

Solar Thermal Tower with Storage 3126 [ 3156

Geothermal s56 N 593

Wind s26 N ss0

GasPeakng) s SN 520000
Nuclear(2) g12s IS s207

Coal(3) so1 I 5157

Gas Combined Cycle(1) 33 | I s81

$0 $25 $50 $75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 $275

Coste nivelado ($/MWh)

Sin subvencidn

+ 25% Ajuste del precio del combustible

Figura 17. LCOE Generacidn eléctrica. Fuente: Lazard.
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5. Conclusiones

Hoy nos enfrentamos a grandes crisis, tanto de caracter sanitario, que ha afectado
directamente a la produccién mundial y por lo tanto a nuestra economia, como geopoliticos,
con la guerra entre Rusia y Ucrania, resultando en una grave crisis energética en toda
Europa. Todo esto ha producido fuertes impactos en la sociedad espaiola, como el aumento
de la tasa de paro hasta valores parecidos a los de la crisis del 2009 (13,5% en 2021) y la
reduccién del PIB en 2021 de un -11,3%. Ademads, la composicién del mix energético
nacional, con una fuerte dependencia energética de casi el 75%, deja a la poblacién
desprotegida frente a todos estos eventos. Todo ello sin tener en cuenta la gran crisis
climatica que se acrecienta dia a dia.

Este proyecto pretende mitigar todos estos aspectos dentro del alcance nacional. Para ello,
se va a reacondicionar las centrales convencionales de carbon hoy en dia obsoletas. Para ello
a nivel técnico serd preciso llevar a cabo nuevas instalaciones ademads del revamping. Estas
mejoras basadas en las MTD son principalmente: una estacion separadora de aire (ASU) y
poder llevar a cabo una oxicombustién, cambiar la caldera a una de lecho fluidizado que
trabaje en régimen ultra-supercritico, mejorando el rendimiento del ciclo, y pudiendo
emplear combustibles de peor calidad, aumentando su versatilidad de cara a futuro. Y, por
ultimo, un tren de compresion y captura de CO, final, que nos permita la opcién de no emitir
gases de efecto invernadero en la produccidn eléctrica. Cabe mencionar que el rendimiento
final se ve mermado por la ASU y el tren de compresion en un 9%, pudiendo alcanzar un
rendimiento final cerca del 40%.

Desde un punto de vista ambiental, se da una escasa emisién de gases contaminantes, ya
gue la oxicombustion reduce de manera importante la produccién de NOx y el lecho
fluidizado con Cal evita la existencia de SOx en la corriente de salida de gases de combustion.
Ademas de capturar el CO, producto de la combustion. Aunque los impactos ambientales
qgue produce un proyecto de estas caracteristicas son muy variados, y no sélo contemplan el
clima. Debido a esto, tanto el resultado de la valoracidon cualitativa como de la cuantitativa
son negativos desde un punto de vista ambiental, con una importancia ponderada de -29,71
y un valor global ponderado del impacto sobre el entorno de -117,4. Valores dificiles de
reducir, ya que dentro de las evaluaciones ya se ha contemplado el uso de medidas
correctoras y se emplean las MTD actuales.

Desde un punto de vista econdmico, es un proyecto competitivo frente a otros de
produccidn energética a partir de fuentes fosiles, obteniendo un LCOE un 40% menor que las
instalaciones de gas, y mas teniendo en cuenta los conflictos geopoliticos y reduccién de las
reservas. Frente a otras formas de generacién renovable como la solar fotovoltaica y la
edlica es menos competitivo, hasta un 50% mayor que la edlica. Aunque estos valores
pueden reducirse si tenemos en cuenta posibles subvenciones y el rendimiento econémico
potencial de capturar el CO,.
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Finalmente podemos decir, que es una alternativa viable y sostenible teniendo en cuenta el
contexto en el que nos encontramos. Tener un mix energético variado es imprescindible
para protegerse de cambios climaticos y conflictos geopoliticos, y esta se presenta como una
alternativa sostenible, a corto-medio plazo, mientras estos eventos mundiales sigan
presentes, y a largo plazo por el rechazo a la energia nuclear y el agotamiento de reservas de
gas y petrodleo.
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ANALISIS TECNICO, ECONOMICO Y AMBIENTAL DE UNA CENTRAL TERMICA CON CAPTURA DE CO2 Ingenieria Energética Sostenible

Valoracion cualitativa de impactos ambientales
Se reparten 1000 UIP entre todos los factores ambientales
= . o [ MENSION [EX [ Momems (MO~ Gap 008 TECUPETACION [CR]-
Inten;ﬂ:a:c‘I‘FIN). Hap e Mu 3&:“;‘,3 Z Puntual=1; Large plazo=1; Reversible=2; Impertancia total del impacte provocado
Formula de la importancia ’ Total=12 Y ’ Parcial=2; Medio plazo=2; Ireversible-Recuperable=4; por el proyecto -28,71
1= +- (3IN + 2EX + MO + PE + CR o= Extansa=d Inmediatn=A- Irreversihle-Mitinahle=8-
- . i v Efecto (EF). Interrelacion de impactos Periodicidad (PR).
+EF + 1l + PR) Persistencia (PE). Fugaz=1; Temporal=2; - . B} . )
Permanente=4 Iﬂd_lrecr.o— 1; (Iy S_lmp\e—l Irregul_a|=1,
Directo=4 Acumulativa=4; Periodica=2;
Maxime valor de la impertancia (Imax) 100 | o 13
Subfactor | PE Accion Imeach ST Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS i \mpor?anma _ Accion
IN |EX|MO|PEICR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- N |EXIMOJPE CRIEF] Il | PR 1 |st 1
121 12 LUl R = = 1 o L e e g L e - 0.00 0.00 | 000 2 T ] 1 2 7 ] 2 | 3300 22-99 27 86 12
121 13 Aperfura y cierre de zanjas para canalizacion - 0,00 | 0,00 |D0OOQ 2 | 4 4 1 2 4 4 4 133002299 | 2786 13
121 1.4 Transporte y maquinaria - 0,00 | 0,00 (OO0 2 [ 1 4 1 21414 4 |2700[16,09| 19,51 1.6
121 21 Extraccion del carbon - 0,00 | 000 |OOOJ12| 8 8 1 4| 4 8 | 4 |81,00|78.16| 9474 1.7
o 121 22 Transporte hasta planta del carbon - 0,00 | 0,00 | 0,00 4 8 4 1 2 1 4 2 (42,00 | 33,33 | 4040 1.9
< 121 27 Gestion de cenizas y otros residuos y emisiones + 4 2| 4 1 2| 4 8 4 39,00 | 29,89 | 36,22 0,00 | 0,00 0,00 1.10
121 3.1 Desmantelamiento de |a infraestructura - 0,00 | 0,00 | 0,00] 4 4 4 1 2 1 2 4 (34,00 ) 24,14 | 29.26 2.1
121 34 Clausura de minas + |a| 8|8 1]a]a]s]| 4]|6900]6437][7802 0,00 | 0,00 | 0,00 22
121 3.5 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + ] ] 2 2 2 4 g 4 | 6200 | 56,32 |68.27 0,00 0,00 0,00 2.3
121 Importancias globales: Positivas | 74,62 | 70,83 | 85,85| Importancias g gati 88,48 | 86,75 | 105,16 _
= : Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS Importancia
Subfactor | PF Accion Impacto signo P P B - P - -
IN [EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR 1- Ist- Ip- | IN|EX[MO|PE|CR|EF| Il [PR I Ist Ip
106 14 Transporte y maquinaria - 0,00 | 0,00 | 0,00 1 2 2 1 2 4 2 1 19,00 | 6.90 7,31
106 15 Cimentacion y hormigonado - 0,00 | 0,00 | 0,00} 2 1 1 1 2 4 2 1 [ 19,00 | 6,90 7,31
106 1.7 Construccion canalizaciones y captura de CO2 - 0,00 | 0,00 | 0,00 1 1 1 1 2 1 2 1 13,00 | 0,00 0,00
106 1.8 Instalacion de la caldera + 4 |41 22| 2|4] 2| 4 [3600]2644 28,04 0,00 | 0.00 0,00
106 2.1 Extraccion del carbon - 000 | 000 fO00f 2 (4 )22 4]1 2 | 4 |29,00]18.39 | 19,51
g 106 22 Transporte hasta planta del carbon - 0,00 | 000 |O00| 2 | 4 1 21 214]14]4]3100]2069]| 2194
5 106 23 Puesta en marcha fras parada - 0,00 | 0,00 | 0,00 1 1 2 2 2 1 2 1 15,00 | 2,30 2,44
106 2.5 Generacion de vapor y electricidad + 12| 4 4 2 2 1 8 4 | 6500 | 59,77 |63.39 0,00 0,00 0,00
106 26 Exportacion CO2 + 8 4 2 2 2 4 8 4 [5400 (47,13 | 4998 0,00 0.00 0,00
106 3.1 Desmantelamiento de |a infraestructura - 0.00 | 0.00 | 0,00] 2 1 2 2 2 4 2 2 [22,00)10.34 | 10.97
106 B Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 4 8 4 2 2 4 8 4 | 5200 | 44,83 | 47,54 0,00 0,00 0,00
106 Importancias globales: Positivas 74,07 | 70,20 | 74,45 Importancias globales: negativos 62,13 | 56,47 | 59,90 _
Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS Importancia
Subfactor | PF Accion Impacto signo P P B P
IN |EX|MO|PEICR|EF| Il | PR I- Ist- Ip- | IN | EXIMOJPE CRIEF] Il | PR I Ist” Ip”
91 1.1 Delimitar el terreno adquinde mediante una valla - 0,00 | 0,00 | 0,00 1 1 4 12121414 1 [22,00]) 10,34 9,40
91 1 2 TIGVITTITETTIO U UBI'IESydLUIIUILIUHdHHt:rIlu act _ D UD 0 00 0 00 1 1 4 2 2 4 4 1 22 00 10 34 940
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? 13 Apertura y cierre de zanjas para canalizacion - 0,00 [ 0,00 | D,0O | 4 1 4 2 2 4 4 1 ]131,00) 20,69 | 1881
91 15 Cimentacion y hormigonado - 0,00 | 0,00 | 000 ] 1 1 4 2 2 4 4 1 [22,00] 10,34 9,40
91 1.7 Construccion canalizaciones y captura de CO2 - 0,00 | 0,00 | 0O,00 | 4 2 4 2 2 4 4 1 (33002299 | 2090
91 2.1 Extraccion del carbon - 000 [0O00 |ODOJ12 | 4 | 4| 2|4 4 8 | 4 [70,00] 65,52 | 59,56
E 91 27 Gestién de cenizas y ofros residuos y emisiones - 0,00 | OO0 |OOO) 12| & 4 4 8 4 8 4 | 84,00 | 81,61 74,19
;g 91 31 Desmantelamiento de la infraestructura 0,00 | OO0 |O00 | 4 4 4 4 4 4 4 4 | 44,00 | 3563 3239
91 32 Desmantelamiento de grandes equipos + 4 1 4 4 2 4 4 1 |133,00] 2299|2090 0,00 0,00 0,00
91 33 Retirada de materiales + 12| 4[24 8] 4 8 | 4 [74,00] 70,11 [ 63,74 0,00 | 0,00 0,00
91 34 Clausura de minas + 12| 4| 2[4 |4 4] 4| 4 [66,00]60,92]55,38 0,00 | 0,00 0,00
91 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 12| 4 2 4 4 4 8 4 | 70,00 | 65,52 | 59,56 0,00 | 0.00 0,00
91 36 Gestion y tratamiento de residuo - 0,00 | 000 | DOO | 4 4 5 4 8 4 8 1 | 5000 4_2 53 | 3866
91 Importancias globales: Positivas 80,74 | 77,86 | 70,78 Importancias globales: negativos 92,81 | 91,74 | 83,40
Subfactor | PF Accion Impacto signo Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS : Impor?anma _
IN| EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN |EX|MO[PE|CR|JEF| Il |PR | Ist Ip
35 1.3 Apertura y cierre de zanjas para canalizacion - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1 1 2 2 2 4 4 4 |23,00] 11,49 4,06
B 29 1.5 Cimentacién y hormigonado - 000 | 0.00 {000 | 2 2 2 2 2 4 4 4 |28,00]|17.24 6,10
g 35 2.1 Extraccién del carbon - 000 | 000 000D} 4 | 4 3 [ 2] 4 1 4 | 4 |3800)]2874] 10,16
o 35 25 Generacion de vapor y electricidad - 0,00 | 0,00 (000 ] 1 1 4 2 2 4 4 4 | 2500|1379 4,88
-‘g 35 27 Gestion de cenizas y otros residuos y emisiones - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4 4 2 2 4 1 4 4 | 37,00 | 27,59 9,75
g 35 34 Clausura de minas + 4 | 4|2 4] 4 1 4 1 |36,00 | 26,44 | 9,35 0,00 | 0,00 0,00
2 35 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 4 4 2 4 2 1 4 4 | 37,00 27,59 | 9,75 0,00 | 0,00 0,00
3 35 36 Gestion y tratamiento de residuo + 4 4 2 4 2 1 4 4 |37,00] 27,59 | 9,75 0,00 | 0,00 0,00
5 importancias globales: Positivas | 48.42 | 40.71 [14.39] Importancias giobales: negativos | 68.44 | 52,23 | 1847 | 407
Subfacior | PE Accion Impacto signo Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS : Impor?anua _
IN| EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN |EX|MO|PE|CR|EF]| Il |PR | Ist Ip
25 12 oI O TS Conacron e o et - 000 000 oool 1|1 [af1[2]1]2]1]1600] 345 087
25 13 Apertura y cierre de zanjas para canalizacion - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4 1 4 1 2 4 4 1 [30,00] 19,54 4,93
= 25 15 Cimentacién y hormigonado - 000 | 0.00 {000 | 2 1 4 1 2 4 4 1 [24,00] 12.64 3,19
% 25 2.1 Extraccién del carbon - 000 | 000 |ODDJ12]| 4 | 4] 2] 8] 4 8 | 4 [74,00] 70,11 17,71
% 25 3.1 Desmantelamiento de la infraestructura + 21412 (2 4] 4 4 4 134002414 | 6,10 0,00 | 0.00 0,00
g 25 33 Retirada de materiales + 4141 2] 2]2 1 2 | 4 |133,00)2299] 5,81 0,00 | 0,00 0,00
= 25 34 Clausura de minas + 2 1 4 1 2 1 2 1 119,00 | 6,90 | 1,74 0,00 | 0,00 0,00
25 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 8 4 4 1 4 4 8 1 | 54,00 [ 47,13 | 11,90 0,00 | 0,00 0,00
25 Importancias globales: Positivas | 65.92 | 60,83 [15.36] _Importancias globales: negativos | 80,74 | 77,86 | 19,66 | 430
Subfactor | PE AETET Impacto signo Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS Importancia
IN|EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN|EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I Ist” Ip”
5 1.1 Delimitar el terreno adguindo mediante una valla. - 0,00 [ 000 |D0OO}| 8 | 2 4 2 2 4 4 4 | 48,00 | 40,23 2,03
4 14 Transporte y maguinaria - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4 2 4 2 2 4 4 4 | 36,00 | 26,44 1,34
5 16 Construccion unidad separadora de aire - 0,00 | 0,00 {000 ] 2 4 2 2 2 1 4 4 |29,00| 18,39 0,93
] 2.1 Extraccién del carbén - 000 (OO0 |ODOD| 8| 8| 4] 2] 24| 4] 4 |6000]|54,02 2,73
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© T 22 Transporte hasta planta del carbén - 0,00 | 0,00 (00D} 2 | 4 2 2 2 1 4 [ 4 ]12900] 18,39 0,93
3 5 24 Gestion unidad separadora de aire - 0,00 | 0,00 | 0,00 1 4 2 2 2 1 2 2 | 22,00 | 10,34 0,52
£ o 31 Desmantelamiento de la infraestructura + 2 1 1 1 2 1 2 1 [16,00| 3.45 [ 0,17 0,00 | 0.00 0,00
5 32 Desmantelamiento de grandes equipos + 2 1 4 2 2 | 4 2 4 | 2600|1494 | 0.75 0,00 | 0.00 0,00
& 34 Clausura de minas + 4 |4 4] 2|2 1 4 1 134,00 24,14 | 1,22 0,00 | 0,00 0,00
5 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 12| 8 4 4 2 4 4 1 | 71,00 | 66,67 | 3,37 0,00 0.00 0,00
5 Importancias globales: Positivas 78,52 | 75,31 | 3,80 Importancias globales: negativos 75,74 | 72,11 3,64
Subfacior | PE Accion Impacto signo Afributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS : Impor?anma -
IN | EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN |EX|MO[PE|CR|EF| Il |PR | Ist Ip
5 11 Delimitar el terreno adquirido mediante una valla - 0,00 | 000 | 000} 2 2 4 4 2 4 8 4 | 36,00 | 26,44 1,34
Z 5] 1.6 Construccion unidad separadora de aire - 0,00 | 0,00 | 0,00] 4 2 4 4 2 4 8 4 | 42,00 | 33.33 1,68
2 5 2.1 Extraccion del carbon - 0,00 [ 0,00 |000) & | 4 8 | 4| 8| 44| 4 ([6400]5862]| 296
% 5 3.1 Desmantelamiento de la infraestructura + 4 2 [ 2 4 4 | 4 8 4 | 42,00 33,33 | 1,68 0,00 | 0,00 0,00
:i 5 3.2 Desmantelamiento de grandes equipos + 2 1 4 2 2 | 4 8 4 |32,00] 21,84 | 1,10 0,00 | 0,00 0,00
@ & 34 Clausura de minas + 4 | 4| 4] 4| 4| 4| 4] 4 ]4400] 3563 1,80 0,00 | 0,00 0,00
& 5 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 8 | 4 2 4 8 | 4 4 4 | 5800|5172 | 261 0,00 | 0,00 0,00
5 Importancias globales: Positivas 68,89 | 64,24 | 3,24 Importancias globales: negatives 70,53 | 66,12 | 3,34
Subfacior | PE Accion Impacto signo Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS : Impor?anma _
IN |EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN |EX|MO[PE|CR|EF| Il |PR 1 Ist Ip
71 11 Delimitar el terreno adquiride mediante una valla - 000 | 000 |[0O0DD) 2 | 2 4 4 2 4 8 4 | 36,00 | 2644 | 1869
o 71 1.6 Construccion unidad separadora de aire - 0.00 | 0.00 | 000 12| 4 4 4 4 4 8 4 | 72,00 6782 | 4795
o 71 2.1 Extraccion del carbon - 000 | 000 [000) &8 | 4 8 | 4| 8|48 4([6800]6322]| 4470
E 71 31 Desmantelamiento de la infraestructura + 4 4 2 4 4 4 4 4 | 4200 | 33,33 | 23,57 0,00 0,00 0,00
g 71 32 Desmantelamiento de grandes equipos + 4 1 4 2 2 4 4 4 | 34,00 | 24,14 | 17,07 0,00 0,00 0,00
% 71 34 Clausura de minas + 2 | 2] 44| 4] 4] 4| 4 [3400]24,14 17,07 0,00 | 0,00 0,00
- 71 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 8 4 2 4 8 4 4 4 | 5800] 51,72 | 36,57 0,00 | 0,00 0,00
71 Importancias globales: Positivas 68,89 | 64,24 | 45.42| Importancias globales: negativos 77,08 | 73,65 | 52.08
Subfactor | PE Accién Impacto signo Afributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS Importancia
IN | EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN | EX|MO|[PE|CR|EF| Il |PR I Ist” Ip~
_ 51 1.1 Delimitar el terreno adquirido mediante una valla - 0,00 | 0,00 |000) 2 | 2 4 2 2 4 4 4 | 30,00 | 19.54 9,87
g 51 19 TR S T A S LG 26 = 000 000 oo 21 [2]afJ2]al2]4a[2600[1494] 755
= g 51 22 Transporte hasta planta del carbon - 0,00 0,00 | 0,00 2 2 4 2 2 1 il 1 28,00 | 17,24 8,71
2 o 51 34 Clausura de minas - 000 | 000 |OO0O) 8| 4| 4|2 |8[4] 4] 4]|5800][51,72] 26,12
ﬁ = 51 3.5 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 12 | 4 1 4 4 | 4 2 | 4 [63.00] 57,47 |29.03 0,00 | 0.00 0,00
§ 51 3.6 Gestién y tratamiento de residuo - 0,00 | 000 [000)] 2 | 2 1 2 4 1 2 1 121,00 ] 9,20 4,64
51 Importancias globales: Positivas 63,00 | 57,47 | 29.03| Importancias globales: negativos 71,85 | 67,64 | 34,16
Subfacior | PE Accion Impacto signo Afributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS : Impor?anma ;
N [Ex[mo[PE[CRIEF| m [PR| I~ | ist- | ip- | in[Ex[mo]PE[cRIEF] u [PR] 1 | 1st | Ip
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&1 1.1 Delimitar el terreno adquirido mediante una valla. - 0,00 | 0,00 | D00 | 4 2 4 2 2 4 4 4 | 36,00 | 26,44 16,02

61 12 e ———— A ——— - 000 000 000 2|2 4]2]2]4]2]1[2500][1379] 836

61 13 Apertura y cierre de zanjas para canalizacion - 000 | 000 |0D0O}| 2 | 2 4 2 2 4 4 4 | 30,00 1954 ] 11,84

o 61 1.7 Construccion canalizaciones y captura de CO2 - 000 | 0.00 | 0,00 | 4 2 4 2 2 4 4 4 | 36,00 | 26,44 | 16,02

& 61 19 PR Je SuaSIECTT SO [EY0, - 0,00 | 000 [000] 4 [4 [ 4|2 2| 18] 4][41.00][32.18] 1951

§ 61 21 Exitraccion del carbén + 8 | 8| 4| 4| 8| 4| 4| 4 |68,00]63,22)38,31 0,00 | 0,00 0,00

= 61 22 Transporte hasta planta del carbén - 000 | 000 |O0DO) 4| 44| 4] 4 4 | 2 |39,00]2989] 18,11

2 61 31 Desmantelamiento de la infraestructura + 4 21 4 2 2| 4 2 2 |32,00( 21,84 13,24 0,00 | 0,00 0,00

> 61 34 Clausura de minas - 000 | 000 |ODO) 8 | 4|2 | 4| 4] 4 8 | 2 [ 56,00 4943 | 29,95

61 3.5 Restaurar el suelo y reforestar el terreno - 000 | 000 |0D00| 8 | 4 2 4 8 4 8 4 | 62,00 | 56,32 | 3413

61 36 Gestion y tratamiento de residuo + 4 4 2 4 8 | 4 4 2 | 4400 | 35,63 | 21,60 0,00 | 0,00 0,00

61 Importancias globales: Positivas 73,80 | 69,89 | 42,36 Importancias globales: negativos 81,13 | 78,31 47,46
Subfacior | PF Accion Impacio signo Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS : ImpojanC|a _
IN |EX|MO|PE|CR|EF| Il [PR I- Ist- Ip- | IN | EX[MO|PE|CR|EF| Il [ PR 1 Ist Ip

20 1.1 Delimitar el terreno adquirido mediante una valla - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4 2 4 2 2 4 4 4 | 36,00 | 26,44 5,34

§ 20 1.3 Apertura y cierre de zanjas para canalizacion - 000 | 0.00 | 0,00 | 4 4 4 2 8 4 4 4 46,00 | 37.93 7,66

= 20 1.7 Construccién canalizaciones y captura de CO2 - 000 | 000 {000} 8 | 4 4 4 2 4 2 4 | 52,00 | 44,83 9,06

c 20 19 e :EJ: J: DEA 3,5: 555:\ ST (g0, + 8|8 1 212 4 8 | 4 |61,00] 55,17 | 11,15 0,00 | 0,00 0,00

g 20 2.1 Extraccion del carbén - 000 | OO0 |ODO) 8| 4[4 [2]2]4]4 1 | 49,00 41,38 8,36

° 20 22 Transporte hasta planta del carbon - 0,00 | 0,00 | D00 | 4 4 4 2 2 4 4 4 | 40,00 | 31,03 6,27

3 20 26 Exportacion CO2 - 000 | 000 |ODO} 8| 4[4 |2 2]4] 4] 2 (5000|4253 8,59

% 20 3.1 Desmantelamiento de la infraestructura + 2 21 4 2 2| 4 2 2 |26,00( 14,94 | 3,02 0,00 | 0,00 0,00

% 20 34 Clausura de minas + 4 1442 ]|2]4]| 4] 4 14000/ 31.03] 627 0,00 | 0.00 0,00

o 20 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 4 8 | 2 2 2 | 4 2 4 14400 | 35,63 | 7,20 0,00 | 0,00 0,00

20 Importancias globales: Positivas 71,11 | 66,79 | 13,49 Importancias globales: negativos 70,89 | 66,54 | 13,44
subracior P e B Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS 7 Impojanua i
IN |EX|MO|PE|CR|EF| Il [PR I- Ist- Ip- | IN | EX[MO|PE|CR|EF| Il [PR | Ist Ip

35 1.6 Caonstruccion unidad separadora de aire - 000 | 000 |000] 2 1 4 1 4 4 2 1 124,00 12,64 4,47

35 17 Construccion canalizaciones y captura de CO2 - 000 | 000 | 000 | 2 1 4 1 4 4 2 1 |24,00 ] 12,64 4,47

35 1.8 Instalacion de la caldera - 000 | D00 | 000 | 2 1 4 1 41412 1 [24,00] 12,64 4,47

o~ 35 1.9 ",a _.:.EJ: J: Da ],E: 555:\ SO (g0, - 000 | 000 jODOY 2| 2|4 |2]|2]|4]2 1 | 25,00 | 13,79 4,88

_5 35 21 Extraccion del carbén - 0,00 | OO0 |0ODO| 8 | 8 814 |12 4 8 | 4 [80,00]| 77,01 27,23

& 35 22 Transporte hasta planta del carbén - 000 | D00 |O00) 2| 44|44 44| 4 |3800[2874] 10,16

'§ 35 24 Gestion unidad separadora de aire - 0,00 | 0,00 |D0OO}| 2 | 2 4 4 2 4 4 4 |32,00] 21,84 7,72

© 35 25 Generacién de vapor y electricidad + 8 4 4 4 2 4 4 4 [ 54,00 | 47,13 | 16,66 0,00 | 0,00 0,00

E 35 28 Mantenimiento de la planta + 1 212 4 2 141 2|2 12300 11.459] 406 0,00 | 0.00 0,00

E 35 3.1 Desmantelamiento de la infraestructura - 000 | 000 {000} 8 | 4 4 4 |12 ]| 4 8 4 | 68,00 | 63.22 | 2235

= 35 32 Desmantelamiento de grandes equipos - 0,00 | OO0 |O00 | 4 4 4 4 (12 ] 4 8 4 | 56,00 | 49,43 17,47

35 34 Clausura de minas - 000 (00D |ODO) 8| 8 [ 4| 4]12] 4 8 | 4 [76,00] 7241 2560

35 3.0 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 12 | 4 4 4 2 | 4 4 4 | 66,00 60,92 | 21,54 0,00 | 0,00 0,00

35 Importancias globales: Positivas 72,16 | 68,00 [ 24,04 Importancias globales: negativos 91,87 | 90,65 [ 32,05
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ANALISIS TECNICO, ECONOMICO Y AMBIENTAL DE UNA CENTRAL TERMICA CON CAPTURA DE CO2

Ingenieria Energética Sostenible

o . Afributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS Importancia
Subfactor | PF Accion Impacto signo = = =
IN| EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN | EX|MO|[PE|[CR|EF| Il |PR | Ist Ip
30 14 Transporte y maquinaria + 2 2 | 4 2 4 | 4 4 1 |29.00] 1839 [ 557 0,00 | 0.00 0,00
30 16 Construccion unidad separadora de aire + 2 8 2 2 2 4 4 1 | 37,00 | 2759 | 8,36 0,00 0,00 0,00
= 30 1.7 Construccion canalizaciones y captura de CO2 + 2 4 2 2 4 4 4 1 [ 31,00 20,69 | 6,27 0,00 | 0,00 0,00
§ 30 19 e e S e AL - 0,00 | 000 000 2|8 2]2[2[4a]4] 1 [3700][2759] 836
£ 30 2.1 Extraccién del carbon + 8 | 4] 2 1 41 4|4 4 [51,00]4368 (13,24 0,00 | 0,00 0,00
9 30 22 Transporte hasta planta del carbén + 2| 4 1 212|142 | 2]|2700]16,09| 4,88 0,00 | 0,00 0,00
g 30 24 Gestidn unidad separadora de aire + 1 1 4 2 4 | 4 2 4 | 2500(13.79 | 418 0,00 | 0.00 0,00
o 30 28 Mantenimiento de la planta + 1 114|224 2] 2]2100] 920|279 0,00 | 0.00 0,00
% 30 31 Desmantelamiento de la infraestructura - 000 | 0,00 | O00 ] 4 2 4 4 8 4 4 4 | 44,00 | 35,63 10,80
u 30 32 Desmantelamiento de grandes equipos - 000 | 0,00 | 000 | 4 2 4 4 4 4 4 4 | 40,00 | 31,03 9,40
30 34 Clausura de minas - 000 | 000|000} 8| 4| 4] 4|8 4] 4] 460005402 16,37
30 Importancias globales: Positivas 73,11 | 69,09 | 20,94 Importancias globales: negativos 70,37 | 65,94 | 19,98 _
subfacior TS U e - Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS 7 Impor?anua i
IN| EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN | EX|MO|[PE|[CR|EF| Il |PR 1 Ist Ip
121 14 Transporte y maquinaria + 2 2 4 2 2 4 4 1 | 27,00 | 16,09 | 19,51 0,00 0,00 0,00
121 1.6 Construccion unidad separadora de aire + 2 1 4 2 2 4 4 1 | 2500 (13,79 | 16,72 0,00 0,00 0,00
121 1.7 Construccion canalizaciones y captura de CO2 + 2 1 41212 4] 4 1 12500]( 1379|1672 0,00 | 0,00 0,00
121 1.10 Pruebas de funcionamiento + 2 114 2]2]4]4 1 12500]( 13,79 |16,72 0,00 | 0,00 0,00
121 2.1 Extraccién del carbon + 12| 4 1 2|1 4] 4] 4| 4 |63,00]|5747 [69,66 0,00 | 0,00 0,00
121 22 Transporte hasta planta del carbén + 4 2142 2] 4| 4| 4 3600|2644 (3204 0,00 | 0.00 0,00
121 24 Gestion unidad separadora de aire + 2 1 1 2 2| 4 4 4 | 2500( 1379 | 1672 0,00 | 0.00 0,00
o 121 25 Generacion de vapor y electricidad + 4 8 2 2 8 4 i) 4 | 56,00 | 49,43 [ 59,91 0,00 0,00 0,00
5 121 26 Exportacion CO2 + 8|l 212|214 1 8 | 2 [47,00| 39,08 [ 47,37 0,00 | 0,00 0,00
25 121 28 Mantenimiento de la planta + 1 112|224 2] 2 ]1900]| 6,90 | 8,36 0,00 | 0,00 0,00
121 31 Desmantelamiento de la infraestructura - 000 | 0,00 [DOD]| 8 | 4 1 4 4 4 4 4 | 53,00 | 4598 | 5573
121 3.2 Desmantelamiento de grandes equipos - 0,00 { 0,00 [ 000 ] 4 2 1 4 4 4 4 4 | 37002759 | 3344
121 3.3 Retirada de materiales + 1 2 1 1 214]|4 1 ]120,00| 805 | 975 0,00 | 0.00 0,00
121 34 Clausura de minas 000 | 0,00 | 000} 12] 4 1 4|1 8| 4| 4| 4 |69,00]|6437] 78,02
121 3.5 Restaurar el suelo y reforestar el terreno + 2 | 4 1 4 4 | 4 4 2 | 33,00 | 2299 | 27.86 0,00 | 0.00 0,00
121 3.6 Gestion y tratamiento de residuo + 2 2 1 2 2 4 2 2 23001149 |13,93 0,00 0,00 0,00
121 importancias globales: Positivas | 88,86 | 87,19 [#####] _Importancias globales: negativos | 74,62 | 70,83 | 85,85 | 1983 _
Subfactor PF Accion impacto signo Afributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS - Imporfanma -
IN| EX|MO|PE|CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN | EX|MO|[PE|[CR|EF| Il |PR | Ist Ip
91 1.7 Construccion canalizaciones y captura de CO2 + 4 141 2] 4]2] 4 8 1 141,00 (3218 [29.26 0,00 | 0.00 0,00
- 91 21 Extraccion del carbén + 8| 4|4|2]|2]4)]|4]| 4 [5200 471,83 40,75 0,00 | 0,00 0,00
g 91 22 Transporte hasta planta del carbon + 2 2 4 2 4 1 4 4 | 27,00 ] 16,09 | 14,63 0,00 | 0,00 0,00
B 91 26 Exportacion CO2 + 12| 8| 4|22 4] 8| 2 [7400(70,11[63,74 0,00 | 0,00 0,00
38 91 27 Gestion de cenizas y otros residuos y emisiones + 1 21 22| 2 1 4 | 4 122,00 10,34 | 9,40 0,00 | 0,00 0,00
z E 91 3.1 Desmantelamiento de la infraestructura - 0,00 | 0,00 |O0O| 8 | 4 4 4 8 4 8 4 | 64,00 | 58,62 | 53,29
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% g ? 32 Desmantelamiento de grandes equipos - 0,00 | 0,00 | 0,00] 4 4 4 4 4 4 4 4 | 44,00 ) 35,63 [ 3239
E 91 33 Retirada de materiales + 2 1 2 1 2 1 4 1 119,00 | 6,90 | 6,27 0,00 | 0,00 0,00
§ 91 34 Clausura de minas - 000 | 000 (OOD) 8|8 [4]4]8]4 8 | 4 |72,00)67,82 [ 61,65
91 365 Gestion y tratamiento de residuo + 2 1 2 1 2 1 4 1 [ 19,00 6,90 | 6,27 0,00 | 0,00 0,00
91 importancias giobales: Positivas 73] 83,60 [76.00] Importancias giobales: negativos | 77,08 | 73,65 | 66,96 | 904
Subfactor | PE Accion Impacto signo Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS : Impor?anma i
IN |EX|MO|[PE|[CR|EF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN|EX|MO|PE|CR]JEF| Il |PR | Ist Ip
91 1.3 Apertura y cierre de zanjas para canalizacion - 0,00 | 0,00 | 0,00} 1 2 4 2 2 4 2 1 122,00 10,34 9,40
91 1.4 Transporte y maquinaria - 000 | 000 JOOO| 8 | 4 4 2 4 4 2 2 | 50,00 ) 4253 [ 38,66
o 91 17 Construccion canalizaciones y captura de CO2 - 0,00 | 0.00 |DOD] 2 2 4 2 2 4 2 1 | 25,00 | 13,79 12,54
§ 91 1.9 T i ot ’ - 000 | 000 [O0O0) 2| 4|2]2]|2 1 2| 4 |27,00) 16,09 [ 14,63
g 91 21 Extraccion del carbon - 000 | 000 |[O00) 4 |4 |2]2]|2]4]2 1 133002299 | 20,90
§ o1 22 Transporte hasta planta del carbon - 0,00 | 0,00 |[DOOD) 12| & 4 2 2 4 2 1 | 67,00 | 62,07 56,43
*E 91 26 Exportacion CO2 + 8|42 2]2]|4]2 1 | 45,00 | 36,78 [ 33,44 0,00 | 0,00 0,00
© 91 31 Desmantelamiento de la infraestructura 0,00 | 0,00 | 0,00] 4 4 4 4 2 1 4 4 |39,00|25,89 | 27,17
= 91 34 Clausura de minas + 8 |4 (4] 4] 24| 4] 4 [5400]47,13)4284 0,00 | 0.00 0,00
91 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno 8 8 4 4 8 1 4 4 | 65,00 | 59,77 |54,34] 4 4 4 4 8 1 4 4 | 4500 | 36,78 | 33,44
91 importancias globales: Positivas__| 71,34 | 67,06 [60,87] _Importancias globales: negativos | 83,61 | 81,16 | 73,79 | 12,82 _
Subfactor | PE Accion Impacto signo Atributos positivos Importancia atributos de los impactos NEGATIVOS : Impor?anma i
IN |EX|MO|[PE|[CR]JEF| Il |PR I- Ist- Ip- | IN |EX|MO|PE|CR]JEF| Il |PR | Ist Ip
° 40 1.3 Apertura y cierme de zanjas para canalizacion + 4 2 | 4 2 2| 4 4 1 |33,00]2299)] 9,29 0,00 | 0,00 0,00
; 40 1.7 Construccion canalizaciones y captura de CO2 + 8 |4 (4] 4] 2|4 ]| 4] 4 [5400]47,13]19.04 0,00 | 0.00 0,00
% o 40 26 Exportacién CO2 + 12| 8 [ 4| 4|1 2|4 | 4| 4 [7400]70,11]2833 0,00 | 0.00 0,00
g E 40 31 Desmantelamiento de la infraestructura - 0,00 | 0,00 [ 000])] 4 4 4 4 2 1 2 1 | 34,00 | 24,14 9,75
% = 40 32 Desmantelamiento de grandes equipos - 0,00 | 0,00 [ 0D00)| & 4 4 4 4 1 4 1 | 50,00 | 42,53 17,18
% 40 35 Restaurar el suelo y reforestar el terreno - 0,00 | 0,00 |O,00] 8 g 4 4 4 4 4 4 | 64,00 | 58,62 | 23,69
= 20 Importancias globales: Positivas | 78,71] 75,53 [30,52| _Importancias globales: negativos | 70,53 | 66,12 | 26,72 | 380
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ANALISIS TECNICO, ECONOMICO Y AMBIENTAL DE UNA CENTRAL TERMICA CON CAPTURA DE CO2

Ingenieria Energética Sostenible

Valoracion cuantitativa de impactos ambientales

se reparten 1000 UIP entre todos los factores

Momento (MO). Largo istencia (PE). | C R"e : e
plazo=1; Medio plazo=2; Fugaz=1; ble=2; .
g 4 T £ I , Valor del impacto total provecado por el proyecto 117,40
Formula de la importancia (+4) == "12
I=+{MQ+PE+RV+5Sl+AC +
EF + PR + MC) 6n de i d
Causa-efecto (EF). Indirecto=1 . Simple=2; Pﬂ{ﬂ;lng |
Directo=4 Acu £ Cmﬁma=4'
it
maximo valor de la importancia {Imax) 40 minima valor de la importancia (Imin) 8
Importancia tos: impactos NEGATIVOS SIN Importancia SIN as
Subfactor | PF Accidn Impacto Signo
* = - Ist- | Ip- v st | | md | INnde | Inde | CAm | CAm| M T Fc v vp
MO|PE|CR|EF | Il PR MO PE CR | EF I |PR
o0, 1.2 Z 0,00 0,00 | 0,00 4 1 2 | 4 4 | 4190034383438
100 GIEY - 0.00 0,00 | 0,00 4 1 2 | 4 4 [4]1900]3438][3438
1.4 - 0,00 0,00 | 0,00 4 1 2 | 4 4 | 4190034383438
700 21 , 000 | 000 [ 000 | ¢ 1 4 | 4 | 8 | 4290065636563
] [ 100 22 , 000 | 000 [ 000 | 4 1 2 | 1 | 4 [ 2120018751875 1 | 100,000 39,000 | 1,000 | 0,568 | 0,432 | D000 | 1,000 |-0,432| -43.200
E [ 100 27 s | s | 1|24 /8| a TI00 | 4658 [ HEE 0,00 | 0,00 | 0,00
100 3.1 - 0,00 0,00 | 0,00 4 1 2 1 2 |4 ]|14,00]18,75| 1875
100 34 + la[1]alals 4 29,00 | 65,63 | 65.63 0,00 [ 000 | 000
35 s |2 12212 8] = 2200 | 43,75 | 43.15 0,00 | 0,00 | 0,00
(100 30,99 | ncias globales: i
= - Importancia Atributos: impactos NEGATIVOS SIN Importancia Waloracion cuantitativa SIN medidas correctoras
Subfactor [FBET}  Accion Impacto SOl OTPE[CR]EF [ T [ FR i ist- | ip- MO ] PR EF [T PR i st | o Indgy | Indy | CA T Fc v Vp
) 1.1 - 0,00 0,00 0,00 4 2 2 4 4 1] 17.00 [ 2813 ] 2531
50 12 = 0,00 0,00 | 0,00 q p. Z 4 4 | 1]1700]2813]2531
a0 - 0,00 0,00 | 0,00 4 2 Z | 4 4 11117.00]2813[2531
— 0,00 0,00 0,00 4 2 2 4 4 1T 17.00 [2813] 2531
&0 - 0,00 0,00 | 0,00 4 2 2 | 4 4 | 1| 17.00 28132531
a a0 Z - 0,00 0,00 | 0,00 4 2 4 | 4 8 | 4| 260056255063
& 90 7 - 0,00 0,00 | 0,00 E] & 8 | 4 8 | 4132,00][75,00]67.50 56 0,000 | 26,000 | 1,000 | 0,943 | -0,057 | 0,250 | 0,848 [-0.037| -3.323
& &0 5 = 0,00 0,00 0,00 4 4 4 4 4 4 | 2400 | 50,00 | 45.00
= a0 + 4] 4] 2] 4] 4 1] 19.00 34,38 | 30,54 000 | 0.00 [ D00
o0 + 2] 4] 8 4] B 4] 30,00 | 68,75 | 61,88 0.00 | 0.00 | 0,00
D + I 4 4] 4] 4 47700 | 4375 | 39,38 D00 | 000 | D00
a0 + 2] 4] 4] 4] 8 4] 26,00 56,25 | 50,63 000 | 000 [ 000
a0 = .00 0,00 | 0,00 5 E! B 4 3] [ 20,00 [68.75 | 61.88
[ 50 32,59 16 ncias globales: i 1 77179
—= Importanci; Atributos: impactos NEGATIVOS SIM Importancia Valoracion cuantitativa SIN medidas correctoras
el Tk SOOI WOTPE [CRTEF[ T | PR o st | 1p- | MO PE_|CRTEF [ W [PR[y [ o5 | 1p° Ind., | Ind Chg | CA I Fc v Vp
@ E) T2 = 000 [ 000 | 000 |3 2 2 | 4 | 4 | 4180031251094
o N 0,00 U.00 [ T00 2 2 2 | 4 4 |al18,00]31.25] 1094
u = 2 1 2 .
o= 35 21 - 5.35 B.gg E.EB 3 2 4 1 4 |14]11800]3125]1094
e 25 - ) ) ] 4 2 2 [ 4 4 | 4200037501313 .
35 = = T oo 2 z - : e ey (D e e B0 0000 | 7,000 | 1,000 | 0,995 | 0,005 | 0,250 | 0,668 |-0,003| -0,117
2z == 34 = 12 (4414 1 TE00 | 2500 [ &75 0.00 | 0.00 | 0,00
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= a5 | [ 2]a|2]1]a] 4 I | | | ‘ I I
8 I 36 | + 1 2]al21fa] a4 |
1 1 |
= - Importancia 0s NEGATIVOS SIN Importancia loracion cuantitativa 5 idas correctoras
Subfactor NSNS LoD SIONOIMOTPETCRTEF [ T [ PR I ist T o CRTEF T TPRT 7 T ger [ 1p Ind | Inde; | indep [ CAg [CA] W T Fc v Vp
20 i N OO0 U0 [ T00 2 | 1 | 2 | 1[1100[ 936 [ 188
= [ 20 T3 - u.oo 0,00 u,uo 2 4 4 1{16.00]2500| 5.00
o 20 T35 _ ggg g% ggg 2 4 4 116,00 [ 2500 ] 500
(5] 20 =1 - - . : 8 4 8 4 1300068751375
181 -
& oy - = s—s—33 % o 750750 000 | 000 | 0bo 100,000 | 75,000 | 1,000 | 0,500 | -0,500 | 0,250 | 0674 |0,337| 6,741
8 20 33 + ] 2 2| 1 2| 4 T3,00 15,5 EAE] 0,00 { 0.00 | 0,00
] 20 EE3 r g T 3 1 7 T TT,00 vIE T.55 0.00 | 0.00 | 0,00
> 20 35 + 4 1 4 4] B T 2200 [ 43,75 | B75 000 [ 000 | 000
E 2567 TEe7 ] 2 T ETRYT NN IR K v T e ]
= - Importancia Atnbutos: impactos NEGATIVOS SIN Importancia “Valoracion cuantitativa SIN medidas correctoras ]
Subfactor PF Accion Impacto Signo O TPETCRTEE T T PR - - g
- Ist- Ip- | MO PE CRIEF[ 1 IPRI | Ist In Ind Inde, [ Ind, [ CA,, [ CA i Ec i Vp
LE] LA N 0,00 0,00 D.%[J ¥ rs b L] S | 26,00 5625 [ 7,31 =
o LE] 6 5 LRl U00 | 000 T I 4 3 B |4 [ 2600|5625 | 731
wQ L] T - 000 0,00 | 0,00 L] ] L3 T ¥ 3200 7500] 975
2o LS =T = ped I O 3 I ZE00 [ 55,25 | 7,37 0.00 | 0.00 | 0,00 | 218 |100,000(| 26,000 | 1,000 | 0,594 | 0,406 | 0,250 | 0,646 |-0,263| -3419
2= 3 = ) I ) 4 2300 | 50,00 [ 6,50 0.00 | 0.00 | 0.00
= T3 31 r 4 4 4 4] 4 4| 74,00 | 50,00 | E50 0.00 | 000 | 0.00
= T3 35 + 2] Z 8 4 £ 4| 76,00 06,25 73T 000 [ 0.00 | D00
73 Z553 Teras | Roias aiobales: negat R I KT T Y ]
= - Importancia Atnbutos: impactos NEGATIVOS SIN Importancia “Valoracion cuantitativa SIN medidas correctoras ]
Subfactor | PP | Accion Impacto Signo|MOTPETCRTEF[ T [ PR I st | Ip- | MO PE [ CRIEFT I [PRI [ [ 1sr [ o | Ing | Wndey [ Indey | CAy | CA ] M T Fc vV Vp
a B9 11 _ 0,00 0,00 0,00 4 2 4 8 4 [ 26,00 | 56,25 | 38,81
g 16 - 0,00 0,00 0,00 4 4 4 4 8 4 [ 2800 | 62,50 | 43,13
3 59 N 0,00 0,00 0,00 g 4 ] 4 8 4 [ 3500 | 87.50 | 60,38
o 59 31 = 3| 4] 4| 4] 4 3| 2200 | 43.75 | 30,19 0,00 | 0,00 | 0,00 220 | 100,000 | 26,000 | 1,000 | 0,145 | -0,855 | 0,250 | 0,689 |-D,589| -40,630
% (B0 332 + EEEE R 4| 20,00 [ 3750 358 0,00 | 0,00 | 0,00
[ BY 34 + 4] 4] 4] 4] 4 4] 24,00 50,00 | 3450 000 | 000 | 0,00
E [E] 315 + 2 4 8 4 4 4| 26,00 56,25 | 38,81 0.00 { 0.00 | 0.00
Sl 2853 | o759 | dapioe ] ncias globales: negat 73 [ee77 (o194 W | ie30 | ]
” 3 Importancia Atributos: impactos NEGATIVOS SIN Importancia loracion cuantitativa 5 idas correctoras
Subfactor | PP ]  Accion Impacto SIONOIWOTPE [CRTEF [ T PR s [ WO ] PR TR EF PRI T T g | ndey [ ndep [ CAy [ CAp ] T Fo v Vo
TR ™ - 0,00 000 [ 0,00 | 4 e T T 22000 3750 17.25 .
Fg :.3 . 333 3% 333 : 4 Z ‘: z ‘_‘I 18,00 [ 31,25 | 14,38
3 - = . : e 18.00 | 31.25 [ 14.38
8 E o = Tx —— 0o 0.00 0.00 . 7 B X ' 42500 | 5635 | 25 8& 239 0,000 | 40,000 ( 1,000 | 0,840 | -0,160 | 0,250 0,745 (-0,119| -5485
= % = 35 + i 2 4 4 2 4| 19,00 34,38 | 15,81 000 { 0.00 | D00
B 5 35 LAY
£3 | Toor Mo oar e Tere ] ]
o= - Importancia Atributos: impactos NEGATIVOS SIN Importancia Valoracion cuantitativa SIN medidas correctoras ]
Subfactor ISR ACEion pmEr SO IOTPETCRTEF [ T [ PR e o MO | PR PCR [ EF T PR st | o g [ g ng Chu [CA] M T Fc v Vp
0 T N 000 | 000 | 000 | 4 b 7 [ 4 | 4 |4 |o000]57.50]22.50
TF _ 0,00 0,00 0,00 4 2 2 4 2 114500 2188 | 13.13
o [ &0 13 N 0,00 0,00 | 0,00 g 2 2 4 4 14| 200 3750|2250
E &0 17 N 0,00 0,00 | 0,00 T 3 3 s ¥4 2000 [ 37,50 | 22,50
15} &0 19 . 0,00 0,00 | 0,00 r3 2 Z i B | 4 | 21,00 | 40,63 | 24,38
2 B0 21 - 4 4] 8 4] 4 4] 28,00 | 62,50 | 37,50 0,00 | 0,00 | 0,00 245 4000 | 2000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,500 | 0435 |0000| 0,000
8 23 - 0,00 0,00 0,00 4 4 4 1 4 2 [ 1900 | 3438 | 20,63
a EX) - 4 2] 2] 4 2 2| 16,00 | 25,00 | 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00
8 &0 34 N 0,00 0,00 | 0,00 2 4 4 4 6 122400 s0,00] 30,00
S [ &0 35 | 0,00 0,00 | 0,00 Z 4 ] 1 B |4 | 3000 | 68,75 | 41,25
[:1] 3.6 + 2 4 [] 4 4 2 24,00 50,00 | 30,00 0.00 { 0.00
B0 30,18 41 ncias globales: i |
| P e | f—— | | | Imporancia [ Atnbutos: impactos NEGATIVOS SIN__| Importancia | Valoracion cuantitativa SIN medidas cormrectoras
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A rr— e (O TPE TCRTEE T T PR

55 LLils} PE CRTEF | W [PR[ ¢ - - nd Vo
T ™ = D.IGD h‘“ I. 0 4 2 2 4 211 1sl,un 2?,138 1;,‘91 e s = . = -
a1 14 N 000 | 000 | 000 | 4 2 4 [ 4 | 2 |7 1800|3125 28,44
2 Ell 17 . 000 | 000 | 000 | 4 2 2 | 4] 2 [1[1500]2188] 1991
g a1 1.9 - 0,00 0,00 0,00 2 2 2 1 2 4 |13,00] 1563 | 14,22
o
§ & ;; - g:gg g:gg g:gg i g ; : g : 12,33 ;igg 1‘;‘;3 201 | 3000 | 2,000 | 1,000 | 0,40 | 0,380 | 0,500 | 0,434 | 0,158 -14.218
E a1 76 2| 2 2 4 2 1| 13,00 | 1583 | 14,22 0,00 | 0,00 | 000
§ a1 3.1 N 000 | 000 | 000 | 4 4 2 [ 1 4 |4 (19,00 3438 | 31,76
& o1 34 = 3 4] 2| 4 4 4 2200 | 43,75 | 39.81 0,00 | 0oo | 000
= EX 35 + 4 4 8] 1 4 4] 2500 | 53,13 | 4834 | 4 1 B | 1 4 [ 4250053134534
EXl
" - - 5 - — -
Subfactor PF Accion impacto T I - - Im@lr::maJ, Atributos \mEac‘tnquGE{I JDS”JINPH = Im@I:f_n_cla z — - ﬂ::!a|:|clc'|ﬁ|‘:;.|:ar| E= = i asr.c:_'rer. rsch - =
ki e B 0,00 | 000 | 0,00 | 4 1 4 [ 2| 2 [ 11600 25.00 _m_gys —
= 17 N 0,00 0,00 | 0,00 g 1 g 4 2 | 11600 2500 875
35 LE:] N ES i T [ 4| 2 |1 _‘_
w 35 13 N 4 2 2 [ 4| 2 |1
S 35 21 z 5 7 2 4 | 8 |4
2 ETEN = [} 3 Z 4 4[4
5 74 . 000 | 000 | 0o0 | 4 1 2 [ 4 | 4 4220043751531 | 288 0000 | 1,600 | 1,000 | 0,990 | -0,010 | 0,250 | 0,754 |-0,008| -0.264
= B 75 + 4 4 3 4 4 4| 2200 | 43,75 | 15,31 0,00 | 0,00 | 0,00
8 38 78 + 2| 4] 2 4 2 2| 16,00 | 25,00 | 8,75 000 | 000 | D00
E 35 3.1 N 000 | 000 | 000 | 4 4 12 |4 | 8 | 4 |3600]67,50] 3063
a 35 327 _ 0,00 0,00 0,00 4 4 12 4 8 4 3500 8750 3063
ES 34 N 000 | 000 | 000 | & 1 72 | 4 | 8 | 4| 3s,00] 67,50 | 30,63
3 35 + 4| 4 3] 4 4 4 22,00 | 43,75 | 15,31 000 | 000 | D00
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Anexo IV. Levelized Cost of Energy (LCOE)

OXICOMBUSTION
Parimetros Aiio Inversién inicial Energia (kWh) Costes fijos Costes variables 0O&M Caoste combustible Numerador (M€) Denominador
Inflacién 35 % 0 2023 504.236.650,62 € 0.00 0.00€ 0,00€ 0.00€ 0.00€ 504236650.62 0.00
WACC 5,38 % 1 2024 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 12.60591627€ 29492876.00€  42.098.79227€ 25.788.120,00 € 78.087.05345€ 1801833568
Relacion deuda / FP 60%/40% 2 2025 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 13.047.12333€ 30.525.126.66 € 4357224999 € 26.690.704.20 € 76.574.750.29 € 1717144025
Tipo de interés deuda 4.5 % 3 2026 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 13.503.772.63 € 31.593.506.09€ 4500727874 € 27.62487885€ 75.104.079.01 € 1636435048
Ratio de descuento 0,04932 - 4 2027 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 13.976.40469€ 32.699.278.81€  46.675.683.30€ 28.591.749.61 € 73.673.484.74 € 1559519545
Vida ttil 30 afios 5 2028 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 1446557886 € 33.843.75356€  4830933242¢€ 29.592.460.84 € 7228148019 € 1486219213
Horas de funcionamiendo 6 2029 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 14971.87412€ 35.028.28494€  50.000.159.06 € 30.628.196.97 € 70.926.642.56 € 1416364134
Oxicombustion 7300 h 7 2030 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 1549588971 € 36.25427491€  51.750.164.63 € 31.700.183.87€ 69.607.610.60 € 1349792374
Potencia 700 MW g 2031 14.051.394.66 € 1.890.700.000.,00 16.03824585€ 37.523.17453€  5356142039€  32809.69030€  68323.081.78¢€ 1286349611
Kg combustible/afio 214901 ¢ 9 2032 14.051.394.66 € 1.890.700.000.00 16.599.58446€ 38.836.48564€ 55436070,10€  3395802046€  67.071.809.58¢€ 1225888777
Precio tonelada 120 €/t 10 2033 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 17.180.569.91 € 40.195.762.64€  57.376332.55€  35146.56049€ 6585260098 € 1168269714
11 2034 14051394 66 € 1.890.700.000,00 17781889 86€ 4160261433¢€ 5938450419 € 36.376.690,11 € 64664313 95€ 1113358856
12 2035 14051394 66 € 1.890.700.000,00 18404 25601€ 4305870583€ 6146296184¢€ 37.64987426€ 63.505.855,19€ 1061028910
LCOE 13 2036 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 19.04840497€ 44565.760,54€ 6361416550 € 3896761986€ 6237617784 € 1011158569
OXICOMBUSTION 14 2037 14051394 66 € 1.890.700.000,00 19.715.099.14€ 46125562,16€ 6584066130 € 40.331 486,56 € 6127427942 € 9636322277
€/kWh 0,0793 15 2038 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 20.405.127.61 € 47.739.956.83 €  68.145.084.44 € 41.743.088,59 € 60.199.199.79 € 9183397131
€/MWh 79.3 16 2039 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 21.119.307.08€ 4941085532€  70.530.162.40€  43204.09669€  59.150.019.20€ 875176031.2
17 2040 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 21.858.482.82€ 51.140.23526€ 72.998.718.08 € 44.716.240,07 € 58.123.856.50 € 834041123
18 2041 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 22623.52972€ 52930.14349€  75553.673.21€  46.281.30848€  57.125867.36¢€ 7948396323
19 2042 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 23.415353.26€ 54.782.698.51 € 78.198.051.78 € 47901.15427€ 56.149.242 62 € 757480685
20 2043 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 2423489063 € 56.700.09296€  80.934983.59€  49.577.69467€ 5519520668 € 7218776779
21 2044 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 25.083.111.80€ 58.684.596.22€  B83.767.708.02 € 51.31291399€ 54.263.015.99 € 687948078.7
22 2045 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 25961.02071€ 60.738.557.08€ 86.699.577.80€  53.108.86598€  5335195761¢€ 655613234
23 2046 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 26.869.656.44€ 62.864.406.58€  B89.734.063.02 € 54.967.676,28 € 5246134783 € 624798187.4
24 2047 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 27810.09441€ 65.064.660.81€ 9287475522€  56.891.54495€  51.590.530.84¢€ 595431505.5
25 2048 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 28.783.447.72€ 67.341.92394€  96.125371.66 € 58.882.749.03 € 50.738.877.51 € 5674451125
26 2049 14051394 66 € 1.890.700.000,00 29.790.868,39€ 69698 89128€ 9948975967 € 6094364524 € 49905.784,15€ 5407741323
27 2050 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 30.833.548.78 € 72.138.35247€ 10297190125€ 63.076.672.83€ 49.090.671.40 € 515356738
28 2051 14051394 66 € 1.890.700.000,00 3191272299€ 74663.19481€ 10657591780€ 6528435638¢€ 4829298312 € 4911340087
29 2052 14.051.394.66 € 1.890.700.000.00 33.029.668.29€ 77.276.406.63€ 110.306.07492€ 67.569.308.85€ 47.512.185.38 € 4680497929
30 2053 14.051.394.66 € 1.890.700.000,00 34.185.706,68 € 79.981.080.86€ 114.166.78754€ 69.93423466€ 46.747.765.46 € 446050578 .4
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