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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se realiza un estudio de las distintas tecnologias de captura
de CO, en postcombustion, eligiendo posteriormente mediante un andlisis de alternativas las dos
tecnologias que resultan ser mds aptas segun los criterios de estudio de dicho andlisis para
posteriormente desarrollar de manera mas precisa el funcionamiento de ambas tecnologias
seleccionadas y asi poder compararlas con el fin de realizar el capitulo de Vulnerabilidad del Proyecto,
perteneciente al documento de Estudio de Impacto Ambiental.

Para la realizacion del estudio se usan datos pertenecientes a AEMET y a los visores del
Geoportal del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, para realizar los
contenidos del documento de vulnerabilidad, adicionalmente se selecciona y justifica una localizacion
apropiada para un Proyecto de captura de CO; en la provincia de Sevilla, asi como la inclusion de la
legislacion base en la que se encuadra el Estudio de Impacto Ambiental.

Entre los efectos a estudiar dentro del documento de vulnerabilidad, destacan los efectos
derivados del cambio climatico y un estudio del riesgo de la Planta con respecto a catastrofes naturales.
El estudio de vulnerabilidad se realiza de forma paralela a las dos tecnologias seleccionadas, aportando
no solo el nivel de vulnerabilidad general para los Proyectos, sino que, mencionando en cada caso, qué
Proyecto es mas vulnerable frente a los efectos estudiados.

Finalmente, se incluyen unas conclusiones que dejan ver el resultado del estudio realizado,
asi como las diferencias que existen entre realizar un Proyecto con un tipo de tecnologia u otro, con el
fin de determinar qué tipo de instalacion enfrenta menos perjuicios desde el punto de vista de las
catastrofes naturales y de los efectos derivados del cambio climatico.
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Abstract

In this Final Degree Project, a study of different post-combustion CO; capture technologies
is done, later doing an alternatives analysis the two technologies that are the most suitable according
to the studied criteria of said analysis are chosen. These technologies are then developed in more detail
to compare their operation, aiming to create the Vulnerability chapter of the Project, which is part of
the Environmental Impact Study document.

For the study, data from AEMET and the Geoportal viewers of the Ministry for Ecological
Transition and the Demographic Challenge are used to create the contents of the vulnerability
document. Additionally, a proper location for a CO2 capture project in the province of Seville is
selected and justified, along with the inclusion of the basic legislation in which the Environmental
Impact Study is englobed.

Among the effects to be studied within the vulnerability document are the impacts of climate
change and a risk evaluation of the Plant concerning natural disasters. The vulnerability study is
conducted in parallel with the two selected technologies, providing not only the general vulnerability
level for the Projects but also specifying which Project is more vulnerable to the studied effects in each
case.

Finally, conclusions are included that show the results of the study, as well as the differences
between carrying out a Project with one type of technology or another, to determine which type of
installation faces fewer disadvantages from the perspective of natural disasters and the effects of
climate change.
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1 INTRODUCCION: DESCARBONIZACION DE LA
INDUSTRIA; CAPTURA DE CO2

1.1 Alcance del proyecto

El objetivo del presente documento se basa en la realizacion de un andlisis de vulnerabilidad
frente a catastrofes naturales y a efectos derivados del cambio climatico de proyectos de captura de
CO., estableciendo una comparativa entre las tecnologias seleccionadas de dicha actividad, asi como
determinar la legislacion en materia de evaluacion de impacto ambiental que aplica a la Planta
proyectada.

El estudio de vulnerabilidad consiste en el analisis y estimacion de los riesgos de una Planta
en una localizacion concreta, para el estudio se analizan tres bloques: Accidentes graves, efectos
derivados del cambio climatico y catdstrofes naturales. El objetivo del estudio consiste en determinar
pseudocuantitativamente si un Proyecto es vulnerable frente a los efectos previamente descritos, para
asi determinar si sera o no necesario establecer medidas preventivas o adaptativas a la Planta.

Para la realizacion de dicho estudio es necesario conocer el emplazamiento del Proyecto, asi
como las operaciones que se realizan en la planta que se analiza, por lo que para conocer ambos factores
se realizara un estudio simplificado de las tecnologias de captura de CO., el fundamento de la captura
y su aplicacion en la industria. Una vez realizado este analisis se llevara a cabo un estudio de
alternativas que definird aquellas tecnologias de captura de CO, mas adecuada a implementar. Tras
ello, se seleccionara y justificara la localizacion del Proyecto, para ello hay que tener en cuenta, la
naturaleza del mismo.

Cabe mencionar que se explicara brevemente la legislacion que afectara al proyecto, asi como
una introduccion al Estudio de Impacto Ambiental, su contenido y el marco legal en que se encuadra,
dado que el Proyecto propuesto requiere de evaluacion de impacto ambiental, la argumentacion de esto
sera desarrollada en posteriores capitulos del documento.

1.2 Descarbonizacion de la industria

Debido al aumento de la cantidad de gases de efecto invernadero, de aqui en adelante, GEI,
en la atmosfera, hay un aumento considerable de la temperatura del planeta, dicho aumento viene dado
por un gran incremento del carbono antropogénico emitido a la atmésfera. Dicho incremento de
temperatura se observa en la Figura 1.1, en la cual se muestra el aumento estimado de la temperatura
global por encima de los niveles de 1850 a 1900.
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Figura 1.1: Cambio de temperatura respecto al nivel entre 1850 y 1900 [1]

Este aumento de temperaturas viene dado principalmente por la mayor actividad industrial
desarrollada desde el periodo de la Revolucion Industrial de 1760, momento en el que el desarrollo
econdmico se focaliza en la actividad industrial. Las emisiones de gases de efecto invernadero estan
directamente relacionadas con esta actividad, debido al uso de combustibles fosiles.

A consecuencia de dichos gases, parte del calor que deberia escapar al espacio es retenido en
la atmosfera, generando un calentamiento progresivo en la Tierra, el cual se va acrecentando a medida
que se emiten una mayor cantidad de estos gases, la mayoria de los cuales son emitidos por la accion
humana, por el llamado diéxido de carbono antropogénico.

Eldi6éxido de carbono antropogénico es aquel que es emitido a la atmosfera debido a la accion
humana, este ha sido incrementado debido a la mayor produccion industrial en todos los aspectos de
la sociedad, el sector de la fabricacion, el sector transporte, la agricultura y ganaderia, asi como la
produccion de electricidad, los cuales contribuyen a la mayor presencia de gases de efecto invernadero
en la atmosfera. Estos sectores, si bien no han crecido de forma paralela, tienen sus bases en el periodo
de la historia en el que se empezo a desarrollar la actividad industrial, la Revolucion industrial del siglo
XVIIL

Esta comenzé 1760 en Inglaterra, cuya economia evoluciond de una que se dedicaba al sector
agrario y artesanal, a una que estaba dominada por la industria y la maquinaria. El uso de la maquinaria
conlleva de forma inherente el uso de combustibles como método de accionamiento de la maquinaria,
siendo éste el inicio del uso de combustibles fosiles, y por tanto, de emisiones de CO> debido a la
actividad industrial.

La evolucion de las emisiones por quema de combustibles fosiles desde el afio 1750 hasta
2019 se muestran en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Emisiones de COz por quema de combustibles fosiles

En vista de la problematica actual, se han propuesto planes de descarbonizacion de la industria,
los cuales buscan la sustitucion de combustibles fosiles y la optimizacion de procesos industriales en
aras de una mejora ambiental sostenida que logre frenar el calentamiento global. El principal plan de
descarbonizacion que Espaiia lleva a cabo actualmente es la Estrategia de Descarbonizacion a largo
plazo (ELP 2050), la cual prevé reducir la cantidad de GEI en un 90% para 2050, con respecto a las
emisiones en 1990. Dicho plan se engloba dentro del Marco de la Energia y Clima y del proyecto de
Ley de Cambio Climatico, asi como del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (2021-2030) [2].

El principal vector energético a desarrollar para lograr la descarbonizacion de la industria son
las energias renovables, entre las cuales destacan como principales el hidrégeno verde y el uso de
biocombustibles que reemplacen a la energia obtenida mediante combustibles fosiles. Se estima que
Espafa importard un 13% de la energia consumida para 2050, contrastando con el 73% que se importd
en el afio 2018. Esta disminucion de importacion de energia implica a su vez un ahorro econdmico
valorado en 344.000 millones de euros, por lo que el uso de las energias renovables supone a la vez
una gran disminucioén de GEI, asi como de un ahorro econdémico sustancial [2].

A nivel europeo, destaca el Objetivo 55, desarrollado e impulsado por la Union Europea, el
cual tiene como meta reducir las emisiones de GEI en al menos un 55% para el ano 2030, para lo cual
se promueve el uso de combustibles renovables o con bajo contenido en carbono, mejorar la eficiencia
energética de la Union Europea, asi como reformar el sistema de comercio de emisiones. Ademas, se
incentiva el uso de combustibles renovables mediante un aumento de los impuestos para los
combustibles con un mayor potencial de contaminacion [3].

Debido a la busqueda de la descarbonizacion de la industria, tanto el uso de combustibles
renovables como las tecnologias de captura de CO: juegan un papel crucial en los objetivos a conseguir
en el medio y largo plazo, siendo actualmente, debido a las labores de investigacion y desarrollo de
combustibles renovables, la captura de CO» un primer paso vital para la consecucion de hitos marcados
por la Union Europea.



1.3 Fundamentos de captura de CO;

La captura de CO» se basa en la separacion, transporte y almacenaje a largo plazo del CO»
producido en procesos de combustion. El didoxido de carbono capturado tiene una gran variedad de
usos, desde su uso en la industria farmacéutica hasta la industria alimentaria, creando atmosferas
inertes para la conservacion de alimentos. Respecto a la industria quimica, el CO» se usa para la
generacion de diferentes productos quimicos tales como el gas de sintesis mediante reaccion con
hidr6geno, el metano, metanol o dimetil-éter, aportando un valor afiadido a la captura, ademas del
beneficio ambiental que supone una disminuciéon de contaminantes atmosféricos, contribuyendo
ademas a los objetivos de economia circular.

Existen tres alternativas de captura de CO», dependientes de la combustion (completa o
parcial) y del instante en el que se realizan las técnicas de captura (precombustion y postcombustion).
Seglin los objetivos de la captura y criterios técnico-econdémicos, se selecciona la alternativa que aporte
una mayor relacion coste-beneficio.

Las alternativas de captura se dividen en:

e Precombustion: Se produce tras la oxidacion parcial del combustible solido, con la finalidad
de filtrar el CO» generado en el gas de sintesis fruto de la oxidacion parcial [4]

e Postcombustion: Se produce tras una combustion convencional, se debe acondicionar los gases
de combustion para realizar la separacion de los componentes GEI de la corriente, para ello se
emplean técnicas como la absorcion quimica o las membranas, cabe recalcar que segin la
tecnologia empleada se usaran una mayor cantidad de operaciones para acondicionar la
corriente, ya que, debido a los principios fisicos de funcionamiento, cada uno necesita unas
condiciones diferentes. Entre las operaciones que se deben dar para acondicionar la corriente
se encuentran la eliminacion de particulas, desulfuracion de gases y enfriamiento de la
corriente

e Oxicombustion: Combustion en ausencia de nitrogeno, solo oxigeno, logrando una
disminucion del gas comburente, ya que el nitrégeno perteneciente al aire no se calienta. Su
importancia en la captura de CO; radica en que este tipo de combustion generan unos gases
ricos en didxido de carbono.

1.3.1 Captura en precombustion

La captura en precombustion se basa en la eliminacion de las moléculas de carbono existente
en el gas de sintesis proveniente de los combustibles como el carbon o el gas natural, previo a su
combustion, para ello se oxida parcialmente el combustible con un gasificador o mediante el reformado
en caso de tratarse de gas natural. Tras ello, se obtiene el gas de sintesis, formado por CO y H»
mayoritariamente, la composicion aproximada de didéxido de carbono y metano en el gas de sintesis es
aproximadamente del 10% y 3% respectivamente, encontrandose ademds trazas de agua e
hidrocarburos [5].



Tras la oxidacion parcial, el gas de sintesis se filtra y se acondiciona para las etapas
posteriores con el fin de someter el mondxido existente en el gas a una reaccion de desplazamiento de
agua, normalmente abreviada como WGSR por sus siglas en inglés (Water Gas Shift Reaction) la cual,
quimicamente viene definida por:

CO + H,0 2 CO, + H, [Ec.1]

La reaccion genera un flujo de dioxido de carbono y méas hidrégeno, el CO; se procede a su
almacenaje o utilizacion posterior mientras que el flujo de hidrogeno puede usarse en diversas
aplicaciones, dado que el hidrogeno actualmente tiene gran valor afiadido debido al auge de la energia
renovable, este puede usarse para la obtencion de nuevos compuestos quimicos, como combustible en
instalaciones de combustion o para la produccion de electricidad.

En la Figura 1.3 se muestra un ejemplo de planta de gas natural con captura de CO; y
obtencion de electricidad mediante ciclo combinado.
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Figura 1.3: Proceso de Captura de CO para centrales de gas natural [5]

1.3.2  Captura en postcombustion

La captura de CO» en postcombustion se basa en la obtencion del didxido de carbono tras el
proceso de combustion, mediante la separacion del COzde la corriente de gases de combustion. Debido
a la cantidad de compuestos diferentes existentes en dicha corriente, es necesario acondicionarla para
lograr una correcta separacion del didxido de carbono, para ello se recurren a técnicas de separacidon como
la absorcion quimica, por la cual se usan absorbentes quimicos que logran eliminar impurezas de la
corriente a tratar. Tras ello, el CO; se envia a un deposito de almacenamiento, mientras que el resto de
gases de combustion se envian a la atmosfera.

De forma general, la composicion del CO: en las corrientes de salida del proceso de
combustion ronda el 3-15% en volumen, debido a la cantidad de impurezas frente al producto, puede ser
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necesario sistemas de acondicionamiento de las corrientes, tales como sistemas de eliminacién de
particulas o de eliminacion de compuestos azufrados, dado que estos afectan negativamente al proceso de
separacion. En la Figura 1.4 se muestra un diagrama simplificado del sistema de captura mencionado.

: o TR . Rl LI IR <arbon
T i 7 djoxide
mechanizal carbor] dioxide
- CO2 purification = enorgy - ¢ compressor

3 Low | 1
S, lemperature | I
Elsctriclty Cll\ ) | 1ag heat | '
o | 1
/bg.vg ,\ [ carbond
—_— > — dioxidd
codling water 1 stripped
stoam
condenser

sulphur
removal

particlo | | stcam

I

'

I

i ?

al | i |
removal | [ 1 H | :
. ; -l N
a‘x I A :
! coolen i

1 by |

:

)

i

|

i

1

'

I

:

diexido absorbant

absorber

carbon | COplean
.

Low
ar gt CO-rich

| o0 |

e e v = Im.\lmm bagetian Validation

" Fuel preparation _status
— — — Flue gas treatment and heat recovery | Fully
Partially

Source  Valtenfall bottem ash Not

Overall prooess
mtegrafion

Figura 1.4: Sistema de captura en postcombustion con acondicionamiento [6]

1.3.3 Captura en oxicombustion

La captura en oxicombustion tiene como fundamento la combustion mediante el uso de
oxigeno, en ausencia de nitrégeno, esto genera unos gases de combustion principalmente formados
por CO, y H>O. Para el desarrollo de esta forma de captura es necesario un sistema de separacion del
oxigeno y nitrogeno del aire, esta operacion implica un coste energético muy alto, por lo que se utiliza
una combustion en bucle quimico, el cual consiste en el uso de un metal portador de oxigeno, el cual
sirve como método para evitar la etapa de separacion del oxigeno.

El principio de funcionamiento del metal portador consiste en la reaccion de un elemento
metalico, generalmente hierro, cobre, cobalto o zinc para la generacion de un 6xido metélico al unirse
con el oxigeno del aire, tras ello, se somete a una reaccion redox junto con el combustible, siendo el
oxido el portador de oxigeno a la reaccion, evitando la necesidad de una separacion de los componentes
del aire. Finalmente, el 6xido resultante en la reaccion se somete a una nueva reaccion redox con el fin
de devolverlo a su forma original.

De forma general, las reacciones para este sistema, mediante el uso de un hidrocarburo como
combustible, se obtiene que las reacciones del proceso son las siguientes [5]

(2n+ m)Me, 0, + C,Hyp, — (2n + m)Me, 0, + mH,0 + CO, [Ec.2]

Siendo Me el metal portador mencionado previamente. Tras la primera reaccion redox, se
realiza una segunda reaccion en un reactor independiente, en la que se regenera el 6xido de la primera
reaccion, cerrando asi el ciclo.



Me,0;" +%02 — Me, 0,

[Ec.3]

La Figura 1.5 muestra un sistema de oxicombustion con recirculacion de gas para reducir la

temperatura de combustion.
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Figura 1.5: Sistema de Oxicombustion con reciclo de gases de combustion [5]



2 TECNOLOGIAS DE CAPTURA POSTCOMBUSTION:
COMPARATIVA Y APLICACIONES

Las técnicas de captura en postcombustion han sido las mas utilizadas en la industria, dado
que ofrecen una solucion eficaz y versatil al problema de las emisiones de CO,, por ello se han
desarrollado una variedad de tecnologias de captura en postcombustion que ofrecen alternativas para
lograr el objetivo deseado. El campo de estudio del presente documento se centra en el uso de
tecnologias de captura mediante membranas y absorcion quimica con aminas, aunque para ello se
aportan las bases de las diversas tecnologias de captura en postcombustion.

21 Tecnologias de captura en postcombustion

En el presente apartado se realizara una definicion de las principales tecnologias de captura
de CO> en postcombustion, con el fin de seleccionar las dos tecnologias que, por su rendimiento,
principio de funcionamiento y madurez tecnoldgica supongan una mejor alternativa para la planta
proyectada, en los posteriores apartados se realizard una explicacion mas exhaustiva de las dos
tecnologias seleccionadas

Absorcion quimica: Se basa en un sistema de absorcidn con aminas, se dispone en contracorriente el
flujo de gases de combustion y el flujo de absorbente por la parte superior de la torre de absorcion. El
principio fisico que rige dicho sistema se basa en la transferencia de materia de la fase gaseosa a la fase
liquida, logrando la separacion de los componentes de la mezcla en los gases de combustion.

Carbonatacion-Calcinacion: Es un proceso muy prometedor para centrales térmicas, el principio de
separacion se basa en la carbonatacion del CO> mediante contacto con CaO para formar CaCOs3, el
cual se calcina posteriormente mediante la adicion de calor. Cabe mencionar que debido a la existencia
de SO; en los gases de combustion, estos también reaccionan formando CaSOs, por ello el proceso de
calcinacion es vital controlar correctamente la temperatura, para que este no se degrade y contamine
la corriente de CO». En la Figura 2.1 se muestra el sistema descrito.

Gas limpio. 80%
menos de CO:y sin
SOx

1 Gas a tratar CO: y SOx
N =

CaCOs Carbonatador |«
Ca0
CasO:

_—— Purga de CaO

Ca0

Calcinador

CaCO: e ey CO:
A
H

Q

Figura 2.1 Sistema Carbonatacion-Calcinacion [5]



Absorcion Fisica: El proceso de absorcion fisica depende de la presion parcial y solubilidad del gas,
su uso es eminentemente para procesos a altas presiones, su principio fisico es similar a la absorcion
quimica, dado que se usa un absorbente, solo que este no genera una reaccion quimica con los gases
de combustion, ello genera que la velocidad de absorcion sea menor a la absorcion quimica. En la
absorcion fisica, la fuerza impulsora son las fuerzas de Van der Waals. La operacion se ve favorecida
a presiones altas. En la Figura 2.2 se muestran los tipos de solventes y condiciones de operacion para
cada uno de ellos [7].

Solventes comerciales Tipo de solvente Condiciones de operacion
Rectisol Metanol -10°Ca-70°C, >2 MPa
Purisol n-metil 2 pirrolidina -20°Ca-40°C, >2 MPa
Eter dimetilico de R

Selexol polietilenglicol -40 °C, >2 MPa-3 MPa

Fldor Carbonato de propileno >25°C,3,1MPaa6,9 MPa
Eteres metilisopropilicos de _
Sepasolv etilenglicol
Etasolvan n-tributil-fosfato -

Figura 2.2: Solventes para absorcion fisica [7]

Adsorcion: El proceso de adsorcion se basa en la deposicion de compuestos en la superficie de un
s6lido poroso, para ello se selecciona un adsorbente cuya afinidad con el compuesto a adsorber sea
alta, logrando asi una separacion eficiente del CO,. Algunos de los adsorbentes mas utilizados son las
zeolitas o el carbon activo, dado que estos son bastante selectivos con el CO», aunque esta capacidad
de adsorcion y selectividad se ve reducida a medida que aumenta la temperatura del proceso [7].

Membranas: El principio de funcionamiento de las membranas consiste en la diferencia de difusion
de los gases en los poros de la membrana. Esta, a su vez, depende de factores constructivos y
operacionales de la membrana, tales como su espesor, la presion diferencial entre las caras de la
membrana, del tamafio de las particulas o su solubilidad. Para la operacion se usan membranas que se
pueden clasificar en dos tipos: Membranas orgdnicas y membranas inorganicas, generalmente las
membranas inorgdnicas se usan en procesos de precombustion y oxicombustion, mientras que las
membranas organicas se usan para procesos en postcombustion, aunque la eficacia de las mismas se
vea limitada por la temperatura del proceso.

Entre las tecnologias aplicadas en la industria, se destacan la captura por absorcion con
aminas, y la captura por membranas. La principal ventaja de la absorcion radica en su desarrollo
tecnologico, ya que esta ha sido ampliamente implementada en la industria debido a su principio de
funcionamiento y buen rendimiento de captura, mientras que las membranas son una tecnologia
emergente, cuyo principio de funcionamiento es simple y promete ser una alternativa a la captura de
CO». Ambos tipos de tecnologias seran desarrollados en los siguientes apartados, aportando finalmente
una breve comparativa entre ellos y una posterior eleccion de la tecnologia empleada en la planta
proyectada para realizar el andlisis de vulnerabilidad.



2.2 Analisis de alternativas de captura

El andlisis de alternativas es una herramienta que se utiliza principalmente para la seleccion
de una o varias alternativas entre todas las presentes, a efectos de este trabajo, el analisis de alternativas
se basara en la seleccion de ciertas variables de decision, las cuales se cuantificaran con el fin de lograr
un resultado numérico que clarifique las mejores alternativas para implantar en la Planta proyectada.

Para el estudio se tendra en consideracion las siguientes variables y puntuaciones, teniendo
en cuenta que los valores no son absolutos, sino relativos entre las tecnologias de captura.

e Madurez tecnolégica: Medidor de la aplicabilidad de la tecnologia en la industria, en caso de
esta ser baja, se calificard conun 1, mientras que, si es media, con un 2, y para una alta madurez
tecnologica, se calificara con 3

e Requerimientos energéticos: Medidor de la necesidad de aporte de energia para la operacion,
lo cual supone un coste afiadido a la Planta, en caso de ser alta, se calificard con 1, media con
2 y baja con un 3.

e Generacion de efluentes: Variable que muestra la generacion de residuos inherentes a la
propia operacion, siendo 1 si se generan efluentes abundantes, 2 si los efluentes son medios y
3 si los efluentes generados son bajos.

e Caudales de operacion: Variable que mide la cantidad de caudal que puede tratar la
tecnologia estudiada en cada caso, para este, se valorara como 1 si la tecnologia es capaz de
tratar un bajo caudal, 2 si el caudal es medio, y 3 si este caudal es alto en comparacion al resto
de tecnologias.

e Complejidad de la instalacion: Variable que determina la dificultad de implantacion de la
tecnologia, para su cuantificacion se tendrd en cuenta el nimero de equipos que necesite y las
recirculaciones que puedan existir, siendo el valor de 1 para procesos complejos, 2 para
procesos con una complejidad menor, y 3 para procesos cuya complejidad sea baja.

En base a la numeracion descrita, se realizara una tabla en la que se especifique la puntuacion
dada a cada variable, para lo cual se realizard una tabla que especifique las principales ventajas e
inconvenientes de las diferentes tecnologias de captura descritas anteriormente.

Las ventajas e inconvenientes se muestran en la Tabla 2.1:
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Tabla 2.1:

Ventajas y desventajas de las tecnologias de captura de CO:

Sistemas de Ventajas Inconvenientes
captura
Tecnologia altamente Efluentes liquidos
d llada »
esarrotia Altos costes energéticos
Absorcion Altos rendimientos de captura . .
, . o P Necesidad de torre de desorcion
Quimica (90%)

Alta pureza del CO, capturado
(99%)

Materiales resistentes debido a
COoITosion

Absorcion Fisica

Eliminacion de trazas de
compuestos no deseados

Instalacion de acero al carbono
por no haber corrosion

Menor consumo para desorber

Tecnologia desarrollada a nivel
medio-alto

Efluentes liquidos
Necesidad de torre de desorcion

Menor capacidad de absorcion a
bajas presiones parciales que la
absorcion quimica

Complejidad por recirculaciones,
absorcion y desorcion en etapas

Necesidad de altas presiones: Costes
de operacion [§]

Carbonatacion-
Calcinacion

Proceso sencillo

Aporte de energia puede provenir
de una combustiébn que genere
COg; Integracion energética

Reaccién del SO, con CaO podria
eliminar la  necesidad de
desulfuracion por via himeda [5]

Efluentes soélidos

Riesgo de contaminacion del CO; si
no se controla la calcinacion

Procesos a altas temperaturas, altos
costes de operacion

Adsorcion

No  necesita  sistema de
compresion por operar a bajas
presiones parciales

Util para purificacion de la
corriente principal eliminando
compuestos minoritarios

Bajas emisiones

Bajos caudales

Adsorcion  inevitable de H»S,
necesidad de etapa previa de
desulfuracion

Necesidad de varias columnas
debido a ser proceso multietapa:
Adsorcion, despresurizacion,
desorcion y presurizado

Membranas

Tecnologia versatil

Membranas  inorganicas con
selectividad muy alta y buena
estabilidad quimica

Gran resistencia a procesos a
temperatura alta [9]

Necesidad de altas presiones para
generar fuerza impulsora; Costes de
operacion

Etapas de reciclaje debido a baja
selectividad y flujo de las
membranas organicas
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Tras la exposicion de las ventajas e inconvenientes de cada tecnologia de captura, se procede
a realizar la tabla comparativa de ellas. Cabe recalcar que, segun el criterio utilizado en la numeracion,
el caso mas favorable serd aquella tecnologia con la mayor cantidad de puntos, siendo la puntuacion
final el sumatorio de la puntuacion individual de cada criterio estudiado. Las dos alternativas con una
mayor cantidad de puntos serdn las que se utilicen para su posterior comparativa

El analisis de alternativas se realiza en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2:

Andlisis de alternativas a las tecnologias de captura de CO;

Absorcion Absorcion | Carbonatacion | Adsorcion | Membranas
Quimica Fisica Calcinacion
Madurez 3 2 2 2 1
Tecnologica
Requem,nfentos ’ ) | | ’
Energéticos
Generacion de
Efluentes 2 2 2 2 3
Caudale-s,de 3 3 | | ’
Operacion
Complejidad
de la 2 1 2 3 3
instalacion
Sumatorio 12 10 8 7 11

En base a los resultados obtenidos, se concluye que las dos alternativas principales a estudiar
en detenimiento son la absorcion quimica y la tecnologia de membranas, en los siguientes apartados
del presente documento se realizara un estudio mas exhaustivo de las dos alternativas, con el fin de
finalmente seleccionar la mas apta para implantar en el Proyecto.

12



2.3 Captura por tecnologia de membranas

La tecnologia de captura mediante membranas plantea una nueva y prometedora alternativa
a los métodos convencionales de captura de CO», tales como la absorcion quimica mediante aminas,
aunque actualmente uno de sus mayores problemas radica en el tratamiento de grandes caudales de
gas con la misma eficiencia que los métodos convencionales.

El uso de las membranas se usa comercialmente para la separacion de CO> de una corriente
de gas natural, cuya concentracion varia entre el 3% y el 20% en volumen [10]. La membrana actiia
como medio filtrante, eliminando los componentes no deseados de la mezcla de gases, y generando un
permeado rico en el componente buscado. Se puede observar en la Figura 2.3 un esquema simplificado
sobre el funcionamiento previamente descrito.

Feed DN

Retenlate

Mcmbrane

o (o1 8 .
Cco, CO, Separation CQ, P Permeate

Figura 2.3: Funcionamiento de membrana en captura [10]

El funcionamiento de una membrana consiste en establecer una barrera fisica a dos fluidos,
actuando la membrana como medio de separacion selectivo, permitiendo el paso de unos compuestos
a través de los poros de la membrana, impidiendo al resto de compuestos de la corriente penetrar por
la membrana. Para ello, se dispone de un sistema de compresion previo a la membrana, el cual aportara
energia en forma de presion, que funcionara como fuerza impulsora en el proceso de separacion. En la
Figura 2.4 se muestra un diagrama simplificado del sistema para un flue gas.

NOx, SOyand Coétf:::ted
other impurities
Compression T
(15-20 bar)
Flue gas L~
3-20%CO2 emm—epp{ Pretreatment > > » Membrane
(1 ban) CON, " CON,

3-20%CO0O, 3-20%CO; l
(1 bar) (15-20 bar)

CO;rich

stream

Figura 2.4: Sistema de captura con membranas [10]

El funcionamiento de la membrana depende de varios factores, entre los que destacan la
composicion quimica de la corriente, la estructura de la membrana y el espesor de la misma. El
aumento del espesor de la membrana afecta directamente a la velocidad de separacion de las particulas,
dado que estas tienen que recorrer una mayor distancia dentro de la membrana. La resistencia mecénica
de la membrana también se ve afectada, aumentando dicha resistencia y, por tanto, permitiendo una
mayor diferencia de presion y por tanto, fuerza impulsora en el proceso.
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Por otro lado, disminuir el espesor afectaria de forma inversa a lo previamente mencionado,
favoreciendo el paso de las particulas a través de la misma, aunque soportando una menor caida de
presion, siendo el flujo afectado a su vez. Para la correcta seleccion del espesor de la membrana se
llega a un consenso entre la resistencia mecéanica de la membrana y la viabilidad técnica de
fabricacion para un espesor dado [11]

Para cuantificar el flujo de una membrana, se utiliza la siguiente expresion:
Ja = ”f‘ « Am x Ap [Ec.4]

Donde:

-/ 4 es el flujo que atraviesa la membrana (m?/s)
-P, es la permeabilidad de la membrana (m?/bar s)
- e es el espesor de la membrana (m)

- Am es el 4rea de la membrana (m?)

-Ap es la fuerza impulsora, medida presion (bar)

La permeabilidad de la membrana depende de distintos factores, entre ellos destacan la
densidad y viscosidad del fluido y la porosidad y superficie especifica de la membrana. El tipo de
membrana utilizada depende de las condiciones de operacion, de los compuestos a separar y de la
selectividad de la misma, también se verifica la estabilidad mecénica y quimica ante diferentes agentes
externos, para evitar la correcta operacion de separacion.

Los diferentes tipos de membrana se muestran en la Figura 2.5:

Tipo de membrana | Estructura | Aplicacion \ Ventajas/costo
Silice Silices de oxido de CO2/Hz y CO2/N2 Alta selectividad/mediano a alto costo
metal
Capa fina de zeolita Muy alta selectividad y alta permeabilidad
Zeolitas depositada sobre un | COz/CHs junto con buena estabilidad térmica,
soporte poroso. mecanica y quimica/alto costo
Redes aleatorias Buena estabilidad térmica y quimica/Alto
porosas, comunmente a muy alto costo. El costo es de 1 a 3
producidas por ordenes de magnitud mayor por unidad
Tamiz molecular de | pirdlisis €02/CHa de area que las membranas poliméricas
carbén de polimeros debido al método de obtencién.
termoestables
bajo condiciones
controladas
Selectividad alta, alta tolerancia a la
Paladio y aleaciones o temperatura/coste muy alto
Metal compuestos de Pd en | Separacion de Hz

soporte de tantalio o
pelicula de vanadio.
Al203, Si02 . Selectividad alta, alta tolerancia a la
Perovskitas y 02/N: temperatura, menor consumo de energia
fluoritas HNE que la separacion criogénica/alto a muy
alto costo

Ceramica

Figura 2.5: Tipos de membranas [9]
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2.4 Captura por tecnologia de absorciéon con aminas

La absorcion quimica es el método mas maduro tecnoldégicamente entre los usados para la
captura de CO., el fundamento fisico del mismo se basa en la reversibilidad de las reacciones de
neutralizacion acido-base, utilizando solventes alcalinos y un gas acido, el CO».

Para realizar la operacion de separacion se utiliza una torre de absorcion, donde se dispone
de un sistema en contracorriente para mejorar el contacto entre el solvente y el gas, mejorando la
transferencia de materia entre la fase liquida y gas, tras la operacion, se dispone de una etapa de
regeneracion del solvente, en la cual se logra la separacion del didxido de carbono y del solvente, el
cual, tras regenerarse en el stripper, se reutiliza en el absorbedor para mejorar la rentabilidad de la
instalacion. Entre la etapa de absorcion y regeneracion se dispone de un intercambiador de calor que
ayude a mejorar la integracion energética, tal y como se muestra en la Figura 2.6.

Corrosién del gas

—
L acido humedo
Gas Enfriador 1
/\ Dulce ] co, 1
1
Amina L -_————
pobre
Absorbedor Intercambiador Desorbedor
e calor
Gas de r > N | 1
combustion | D con
—I“ ion carbamato L 1
1 1 Corrosién de
I _/ —{" la amina
——— - _/ Amina

Corrosién del
CO, humedo

pobre

Figura 2.6: Disposicion del Sistema de Captura mediante aminas [12]

Para la absorcion se suele utilizar alcanolaminas, las cuales pueden ser primarias, secundarias
o terciarias, debido a su coste, se suele usar la monoetanolamina (MEA), que es la mas destacada entra
las aminas primarias. Presenta ventajas frente a aminas secundarias y terciarias, tales como su
reactividad y bajo peso molecular, la reaccion entre el CO; y las aminas primarias generan carbamatos,
los cuales se regeneraran posteriormente para reutilizar la amina en el proceso de absorcion.

Las aminas secundarias son menos utilizadas debido a su baja velocidad de reaccion con el
gas, lo que dificulta la operacion de transferencia de materia. Las aminas terciarias tienen como
principal inconveniente que estas no reaccionan directamente con el CO,, sino que generan iones
bicarbonato a través de la hidrolisis del dioxido de carbono.

Entre los factores que determinan la operacion de absorcion se destacan:

e Caudales de gas implicados en la operacion y composicion quimica de la misma, ello marca el
tamafio de la torre necesario para los objetivos de la operacion

e (Caudales de solvente y CO» recuperado, siendo normalmente perteneciente al intervalo del 80
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al 95% de recuperacion de didxido de carbono, la cantidad recuperada repercute directamente
en los costes de inversion de la planta, ya que a mayor sea la cantidad que se quiere recuperar,
mayor sera la altura de la torre necesaria, por lo que se establece una cantidad recuperada para
no repercutir de forma excesiva en la altura de la torre

e Necesidades energéticas de la instalacion, dado que es necesario enfriar los gases de entrada
para mejorar la operacion de absorcion

e Pureza del CO; obtenido y cantidad de contaminantes en la corriente gas, teniendo en cuenta
que los gases de combustion tienen un contenido en compuestos como el SOz, SOz 0 NO», se
trata de minimizar la cantidad de ellos presentes en la corriente de entrada al absorbedor, ya
que estos degradan al solvente y, gradualmente, empeoran la calidad de la absorcion

2.5 Comparativa de tecnologias de captura

Tras la descripcion de las dos tecnologias predominantes en cuanto a captura de CO», en el
presente apartado se elaborara una comparativa entre ambas tecnologias, aportando unas conclusiones
con respecto a la tecnologia que finalmente seré seleccionada para la Planta proyectada.

Las tecnologias de captura en postcombustion se caracterizan por los distintos principios
fisicos que rigen el funcionamiento de la operacion, ofreciendo variedad de configuraciones en la
planta, las cuales pueden incluir el uso de ufilities, absorbentes especificos para la operacion, equipos
adicionales para acondicionar corrientes o el uso de membranas para lograr el objetivo de captura. A
ello debe sumarse los efluentes que pueda emitir la planta, dado que las operaciones de absorcion y de
carbonatacion-calcinacion generan otros tipos de efluentes, adicionales al propio CO> y gases
contaminantes existentes en el gas de combustion, tales como el efluente liquido del absorbente
degradado, el cual requiere tratamiento, y el efluente s6lido de CaO eliminado por la purga.

La tecnologia de aminas y membranas son ambas utilizadas en la actualidad para realizar
operaciones de captura de CO», aun siendo las membranas una tecnologia relativamente novedosa y
en actual desarrollo, se obtienen grandes resultados y asegura ser una alternativa realmente
prometedora debido a que no implica el uso de un sorbente externo que requiera de un tratamiento
posterior, y por tanto, de un equipo adicional a la propia instalacion.

La tecnologia de captura por aminas es ampliamente utilizada en la industria, ofreciendo una
operacion excelente, con un rendimiento muy elevado del 80 al 95 %, dado que la concentracion de
COz en los gases de combustion es baja, por lo que sus presiones parciales también lo seran. Esto
supone un inconveniente a la captura, debido a que la fuerza impulsora es baja [12].

Una desventaja adicional radica en los costes de operacion debido a la necesidad de regenerar
el sorbente, lo cual puede suponer hasta el 70% de los costes totales de operacion. Adicionalmente, la
degradacion de los absorbente es un factor clave a tener en cuenta a la hora de seleccionar el mas
adecuado para la operacion, por ello es actualmente tema de estudio la creacion de nuevos sorbentes
que mejoren la operacion y hagan frente a la gran degradabilidad presente en los convencionales.
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Debido al uso de los sorbentes, y su necesidad de reposicion a medida que pierden sus
propiedades, se obtiene un efluente liquido que debe tratarse antes de su vertido a red, o su deposicion
en vertedero, generando por ello un contaminante al medioambiente que genera unos costes
adicionales a la planta, por lo que aunque el sistema de captura evite la emision de contaminantes
aéreos en gran medida, tiene, intrinseco al tipo de operacion, un nuevo tipo de contaminante, el cual
puede ser evitado con la captura por membranas.

Para la regeneracion del sorbente, es necesario generar unas condiciones de presion y
temperatura mas severas que en la propia operacion de absorcion, por lo que el absorbente, tras ponerse
en contacto con el vapor de agua y separar el CO,, se comprime y se realiza un intercambio de calor
con el propio absorbente que proviene de la operacion de absorcion, aumentando la temperatura y
logrando la regeneracion del mismo. Posteriormente se somete a un enfriamiento para retornarlo a la
torre de absorcion. Debido a esa interaccion energética entre las corrientes, se logra un ahorro
energético ya que no se requiere de un combustible externo para aumentar la temperatura del
absorbente, contribuyendo asi con la integracion energética de la planta. Este sistema puede
visualizarse mediante la Figura 2.6.

Ademas de la generacion de efluentes liquidos, para la regeneracion del sorbente se requiere
del uso de utilities, ya que para realizar la operacion de stripping se necesita vapor de agua, el cual se
comporta como medio vehicular del CO,, que sale por cabeza de la torre junto con una fraccion del
vapor de agua que se elimina en una posterior condensacion, dejando asi una corriente con alta pureza
en dioxido de carbono, superior al 99%. El uso de dichas utilities repercute en los costes de operacion
de la planta, por lo que seria un factor extra a anadir a la hora de una correcta comparativa entre las
dos tecnologias mencionadas.

El principal inconveniente de la tecnologia de captura por membranas consiste en la escasa
madurez tecnoldgica de la misma, lo que conlleva a una escasa optimizacion de los recursos por el
reducido conocimiento de las membranas existentes y la necesidad de estudiar nuevas membranas para
optimizar el proceso de captura.

Adicionalmente, cabe recalcar la necesidad de aportar energia a la corriente de CO, mediante
una etapa de compresion y de acondicionamiento de gases, lo cual supone la necesidad de equipos
auxiliares que generen las mejores condiciones para la operacion, lo que genera un coste afiadido a la
Planta frente a la absorcion quimica.

En cuanto a los caudales de operacion, para Plantas que requieran capturar un gran caudal, es
recomendable implementar captura por absorcion con aminas, mencionando adicionalmente la gran
selectividad presente en las operaciones con aminas, la cual no se presenta en la captura por
membranas, que poseen una baja selectividad y por ello requieren de etapas de reciclaje.

Tras la exposicion de las ventajas y desventajas de cada uno de las principales tecnologias a
estudiar, debido a la alta implementacion en la industria de la captura por absorcion quimica y su
capacidad para tratar grandes caudales de gases, se elige la absorcion como sistema a implementar en
la planta proyectada para el presente documento, aun cuando las membranas tienen un futuro
prometedor, la falta de uso en la industria y la dificultad técnica para la fabricacion de membranas son
factores determinantes a la hora de decidir sobre qué sistema implementar en el Proyecto.
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3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
INSTALACIONES

En el presente apartado del documento, se mostraran las caracteristicas principales de las
instalaciones, a nivel de cantidad y tipologia de los equipos, dimensiones de equipos y detalles
operacionales que diferencian a la captura por tecnologia de absorciéon con aminas, y mediante
membranas, con el objetivo de mostrar las diferencias claves desde el punto de vista constructivo y
operacional, lo cual sera utilizado en el posterior apartado de la vulnerabilidad del Proyecto, con el fin
de determinar el que esté sometido a un mayor riesgo.

3.1 Caracteristicas constructivas de las instalaciones

En cuanto a la captura por absorcion con aminas, si bien el didametro depende directamente
del caudal que se trate, y la altura de la eficiencia que se busque, como criterio general, para torres de
absorcion y desorcion, generalmente se obtiene:

e Altura de Torre de Absorcion y Desorcion: Varia entre 10 y 20 metros, en disposicion
vertical para mejorar el contacto entre el gas de combustion y las aminas, o entre el vapor de
agua y la mezcla amina-CO; respectivamente. Se realiza una disposicion en contracorriente,
ya que esta es la que aporta un mayor contacto y, por tanto, una mejor operacion. [13]

e Diametro de Torre de Absorcion y Desorcion: Los didmetros normales comprenden entre 1
y 5 metros, como ya se menciono previamente, la necesidad de un didmetro mayor es funcion
del caudal que se necesite tratar [13].

e Equipos y Disposicion: La captura con aminas requiere de equipos auxiliares para una
correcta operacion, el equipo principal a considerar es el intercambiador de calor intermedio
entre el absorbedor y el desorbedor, el cual contribuye a una mayor integracion energética en
la planta, asi como los equipos de pretratamiento de gases, necesarios para un correcto
funcionamiento de la captura. El pretratamiento se basa en la eliminacion de compuestos
indeseados en la corriente, como los NOx y SOx. Cabe mencionar la disposicion de este
sistema, ya que, debido a la reutilizacién de la amina regenerada, es necesario implementar
una red de tuberias que permitan la recirculacion de dicho compuesto.

Cabe destacar que las operaciones de acondicionamiento de la corriente pueden ser realizadas
por diversos métodos, entre los que se encuentran también el uso de torres de absorcion, como es el
caso para la eliminacion de SOy, aunque es remarcable el hecho de que existan varias alternativas a
esto, entre la que se destaca el scrubber horizontal, el cual opera de forma idéntica al scrubber vertical,
ocupando un mayor espacio en la planta, pero con una altura muy reducida, entre 1,5 y 3 metros, si
bien las alturas para los scrubbers verticales estan entre los 5 y 7 metros, la facilidad de mantenimiento
resulta ser un elemento de decision clave. Adicionalmente, este equipo horizontal contribuye a una
mayor facilidad de mantenimiento debido a la accesibilidad de todas las zonas del equipo. [14]

En cuanto a la eliminacion de NOx, este se realiza principalmente mediante reactores
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cataliticos selectivos (SCR), cuya altura no sobrepasa los 4 metros en el escenario mas restrictivo. El
principio de funcionamiento de este equipo se basa en la reaccion quimica de los gases contaminantes
con una corriente de urea o amoniaco para la generacion de nitrégeno y agua, normalmente con
catalizadores de 6xidos de metales como el Vanadio o el Molibdeno. El equipo oftrece una reduccion
de los NOy hasta en un 95%. [15]

De igual forma ocurre con la eliminacién de material particulado, ya que este puede llevarse
a cabo mediante equipos como los filtros de manga o los electrofiltros, cuya altura tipica ronda entre
los 3 y 6 metros. El principio de funcionamiento del electrofiltro se basa en la aplicacion de fuerzas
eléctricas para la separacion de las particulas en el gas de combustion, este equipo cuenta con
rendimientos del 99% de eliminacién de material particulado, siendo muy eficientes para aplicaciones
industriales. [16]

La captura por membranas requiere de un menor esfuerzo constructivo, dado que esta
operacion se realiza inicamente con una etapa de compresion, equipos de pretratamiento de gases y el
banco de membranas que permite la separacion de los compuestos en la corriente. Las principales
caracteristicas de la instalacion son:

¢ Dimensiones del banco de membranas: Las dimensiones de los bancos de membranas
usados para captura dependen del caudal y eficiencia buscados. Unos valores intermedios para
las dimensiones son: Longitud entre 1 y 2 metros, con un didmetro de filtro entre 10 y 100
milimetros [17] [18]

e Equipos y Disposicion: La captura mediante membranas necesita una etapa previa de
compresion para otorgar la fuerza impulsora necesaria para el proceso de separacion.
Adicionalmente, se dispone de un sistema de pretratamiento de gases, previo a la compresion
del gas de combustion, por el cual se retiran compuestos perjudiciales para las membranas,
tales como los SOx y NOy ademas de la eliminacion de particulas en la corriente. A diferencia
del caso de las aminas, los procesos con membranas no suelen requerir normalmente de
realimentacion, lo que supone un menor esfuerzo constructivo por una menor complejidad del
trazado de tuberias.

Debido a que la captura por membranas requiere también de los mismas operaciones de
acondicionamiento de la corriente, se puede concluir que, si bien estos equipos no tienen por qué ser
exactos en dimensiones con respecto a la captura con aminas debido al caudal que traten, si seran
necesarios los mismos equipos para lograr una correcta operacion del sistema de captura con
membranas.

3.2 Caracteristicas operacionales de las instalaciones

El estudio de ambas instalaciones se completa mediante la inclusion de factores
operacionales, utiles para la comprension del sistema de captura y la determinacion de limites en la
operacion. Los factores operacionales mas importantes para la captura mediante absorcion con aminas
son:
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Limite de la temperatura del sistema: La captura mediante absorcién con monoetanolamina
tiene como limitacion el punto de llama del compuesto absorbente, cuyo riesgo empieza a ser
alto a partir de 85 °C. El punto de llama se define como la temperatura minima a la que un
liquido inflamable emite suficiente vapor para formar una mezcla inflamable la cual, en
presencia de una fuente de ignicidn, es capaz de prender [19].

Requerimientos energéticos: El uso de compresores para los gases de combustion mejora el
proceso de absorcion, si bien es necesario realizar un analisis econdomico para determinar si es
una situacion rentable, puede realizarse la operacion a presion atmosférica, lo cual disminuiria
los costes energéticos, asi como la eficiencia de absorcion. Debido al sistema de desorcion, es
necesario un constante aporte energético para la generacion de vapor y posterior condensacion
para separar el CO, completamente.

Debe considerarse dentro de los requerimientos energéticos de la Planta los sistemas de
impulsion presentes, en el caso de la absorcion, bombas para el desplazamiento de la amina,
asi como el enfriador situado en la recirculacion de la amina regenerada, cuyo fluido
refrigerante aporta un incremento a los requerimientos energéticos.

Adicionalmente, se consideran también como costes operacionales los sistemas de depuracion
de gases presentes en la instalacion, el sistema de abatimiento de particulas, equipo de
desulfuracion en caso de que el combustible poseyera azufre en su estructura, asi como el
abatimiento de los NOy generados en el proceso, si bien estos no forman parte directa del
sistema de absorcion, forman una pieza fundamental en el éxito de la captura.

En términos de caracteristicas operacionales, las membranas necesitan de una menor energia

debido a la sencillez en su sistema de separacion, si bien el problema de esta tecnologia se basa en la
generacion de un solido poroso cuya afinidad sea alta con el CO», que tenga buena resistencia quimica
y térmica, asi como un coste reducido, en cuanto a coste operacional, supone una mejora considerable
frente a la tecnologia de aminas. Los parametros mas relevantes a estudiar son:

Limite de la temperatura del sistema: Debido al uso de un s6lido poroso en lugar de un
liquido inflamable se observa que la temperatura necesaria para degradar el comportamiento
de la membrana es significativamente mayor a la necesaria para degradar las aminas. Para el
caso de una membrana microporosa de silice, se observa que hasta los 550-600 °C, el
comportamiento de la membrana permanece intacto, mientras que temperaturas superiores
empiezan a degradar su comportamiento debido a la densificacion de su estructura porosa, lo
que reduce su permeabilidad y por tanto, funcionamiento como medio poroso [20]

Requerimientos energéticos: A nivel de equipos, es necesario un sistema de compresion hasta
15-20 bar, para aportar la fuerza impulsora suficiente al proceso de separacion.
Adicionalmente, se requiere de un sistema de abatimiento de particulas, asi como un proceso
de desulfuracion en caso de existir azufre en el proceso y, finalmente, un sistema de
eliminacion de NOx.

Debido a que, para ambas instalaciones, el sistema de pretratamiento es comun, a nivel de
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comparativa en los requerimientos energéticos de cada planta, las membranas resultan ser un
proceso energéticamente mas rentable.

En vista de los diferentes pardmetros estudiados en este capitulo, se pueden diferenciar
claramente los dos procesos de captura, requiriendo, en caso de las aminas, un mayor nimero de
equipos y energia para llevar a cabo la separacion. Si bien estos factores no son determinantes para la
seleccion final del tipo de tecnologia a aplicar en la planta, son elementos a tener en cuenta para la
realizacion de un analisis econémico previo.

Cabe mencionar que en el presente apartado del documento no se han considerado los costes
de la materia necesarios para operar, los costes de tratamiento y gestion de residuos en ambos
proyectos, la necesidad de paradas en la planta para reponer las membranas ni las ufilities necesarias
en la operacion, factores importantes a tener en cuenta para los analisis de alternativas previos a la
ejecucion del Proyecto.

21



4 LEGISLACION BASE DEL PROYECTO

El objetivo del presente capitulo del documento consiste en la explicacion de las bases
legislativas existentes para proyectos sometidos a evaluacion de impacto ambiental, asi como el
contenido de la misma. Para ello se determinara una ubicacion para el Proyecto de captura de CO,, de
forma que su implementacion suponga un avance en materia de emisiones a la atmosfera.

4.1 Ubicacion del proyecto

A nivel legislativo, la ubicacion de los Proyectos tiene gran importancia, ya que segin en la
comunidad en la que se lleve a cabo el Proyecto, pueden existir diferencias en areas como la gestion
ambiental. Por ello, se justifica la ubicacion del Proyecto previo a la explicacion de las leyes de
aplicacion.

En Espafia, los tres sectores con mayor generacion de CO> son el sector transporte (27,7%),
el sector industrial (21,4%) y el sector agricola y ganadero (14,1%) [21], dentro del sector industrial,
las cementeras son un foco importante de emisiones de CO. Por ello, se ha decidido situar la Planta
objeto de este trabajo en la Cementera Portland Valderrivas de Alcala de Guadaira, Sevilla.

En el ano 2022, la cementera Portland de Alcala contribuy6 a las emisiones de CO> con
667.000 toneladas, segin datos del registro PRTR (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes
Contaminantes), numero que viene en aumento desde el afio 2020, donde las emisiones de CO; fueron
de 533.000 toneladas [22]. Dado que la industria esta en proceso de descarbonizacion, la creacion de
una instalacion de captura de CO; en un foco creciente de emisiones, queda justificada.

4.2 Estudio de impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental es un documento técnico de proyectos cuya finalidad es
evaluar el impacto que los proyectos tienen sobre el medioambiente. La regulacion principal de este

documento viene dado a nivel estatal por la Ley 21/2013 del 9 de diciembre de evaluacion ambiental
[23]

El tipo de Proyecto seleccionado requiere de evaluacion de impacto ambiental, esto puede
observarse en el propio contenido de la Ley 21/2013, especificamente en los Anexos I y II, en los que
se indican los Proyectos sometidos a evaluacion ambiental ordinaria y simplificada respectivamente.
Los Proyectos de captura de CO: se encuentran en el grupo 9, niimero 21 apartado d), en el que se
menciona lo siguiente:

“d) Instalaciones para la captura de flujos de dioxido de carbono con fines de almacenamiento
geologico de conformidad con la Ley 40/2010, de 29 de diciembre, de almacenamiento geoldgico de
dioxido de carbono, procedente de instalaciones incluidas en este anexo, o cuando la captura total
anual de dioxido de carbono sea igual o superior a 1,5 Mt” [23]

En cuanto a las partes principales que componen el estudio de impacto ambiental, el
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contenido minimo que este debe desarrollar viene marcado por la misma Ley 21/2013 descrita
anteriormente, en su Articulo 35, dicho contenido es [24]:

Descripcion general del proyecto con su ubicacion, disefio, dimensiones y otras
caracteristicas

e Descripcion de las alternativas al proyecto, incluyéndose la alternativa cero o de no
realizacion del proyecto

e Identificacion, descripcion y andlisis de los posibles efectos, directos, indirectos,
secundarios, alternativos y sinérgicos sobre la poblacion, salud humana, flora, fauna,
suelo subsuelo, aire y agua entre otros

e Apartado especifico de la vulnerabilidad del proyecto ante incidentes graves o de
catastrofes, sobre el riesgo de que se produzcan dichos incidentes o catéstrofes y los
probables efectos adversos significativos sobre el medioambiente en caso de
ocurrencia de los mismos. Es destacable mencionar, que la obligacion del Promotor
de realizar el estudio de vulnerabilidad del Proyecto vino reflejado en la Ley 9/2018
de 5 de diciembre, por la cual se modifica la Ley 21/2013 de 9 de diciembre, de
evaluacion ambiental [25]

e Medidas preventivas, correctoras o compensatorias de los efectos causados

e Programas de vigilancia ambiental

e Resumen no técnico del EIA y conclusiones

Cabe mencionar la existencia del Real Decreto 815/2013 de 18 de octubre por el que se
aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de
prevencion y control integrados de la contaminacion, en dicho Real Decreto se establece el régimen
juridico a aplicar a las emisiones provenientes de la actividad industrial, asimismo dispone de
normativas especificas a cumplir por diferentes tipos de industrias. Los proyectos de captura de CO>
deben cumplir con las regulaciones de emisiones industriales descritas en el Real Decreto [26]

Es de aplicacion el Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, el cual aprueba el
texto refundido de la Ley de prevencion y control integrados de la contaminacion. Entre sus principales
disposiciones se encuentra la Autorizacion Ambiental Integrada, AAIL en la que se establece su
régimen. Adicionalmente, se establecen limites de emision para diferentes contaminantes y el uso de
las mejores técnicas disponibles, MTD's.

En el Anexo I de la Ley IPPC, se especifican las actividades industriales objeto de esta ley,
entre las que se encuentran las actividades de captura de CO». Debido a que la actividad de captura es
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recogida por la Ley IPPC, a esta le aplican las MTD’s fijadas a nivel europeo, estas técnicas son un
conjunto de practicas y tecnologias que se consideran las mas efectivas en cuanto a la reduccion de
emisiones, estas técnicas se documentan en los Documentos de Referencia sobre Mejores Técnicas
Disponibles, BREF.

Tras la breve descripcion del contenido del EIA, asi como la legislacion de aplicacion, en el
siguiente apartado del documento se desarrolla la vulnerabilidad del proyecto frente a catéastrofes
naturales, efectos derivados del cambio climatico y frente a accidentes graves, aunque este ultimo no
se incluye en el alcance del presente documento.
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5 VULNERABILIDAD DEL PROYECTO

El presente apartado del documento contiene una introducciéon a la vulnerabilidad de
Proyectos, asi como la forma de cuantificacion de los riesgos en funcion de variables, las cuales son
mencionadas y explicadas a lo largo del documento. Asimismo, se desarrolla el estudio de la
vulnerabilidad del Proyecto proyectado tras haber encuadrado los elementos necesarios para su
realizacion.

El estudio de la vulnerabilidad de un proyecto es uno de los documentos que conforman el
estudio de impacto ambiental, el contenido del documento de vulnerabilidad es la valoracion de como
las diferentes catastrofes naturales como terremotos o incendios afectan o pueden afectar al proyecto,
estudiando el emplazamiento del proyecto y valorando pseudocuantitativamente el riesgo que corre un
proyecto en ese emplazamiento. Ademas de ello, el documento de vulnerabilidad contempla el riesgo
ante accidentes graves debido al uso de diferentes sustancias quimicas que puedan suponer un riesgo
a la planta, tanto por su uso como almacenaje, este riesgo puede verse acrecentado en segin qué
circunstancias, como puede ser un fuego externo en caso de tener sustancias inflamables en la
instalacion, por lo que resulta importante el estudio de dichas sustancias. Finalmente, se realiza un
analisis de como un cambio en las condiciones meteoroldgicas puede afectar a la planta, ya sea por el
incremento en la temperatura ambiente, como una disminucion drastica de la lluvia en el
emplazamiento del proyecto.

Cabe mencionar que, debido al alcance del proyecto, el andlisis ambiental de la
vulnerabilidad se centrara en el analisis frente a catastrofe naturales y ante los efectos derivados del
cambio climatico, dejando asi sin analizar los efectos debido a los posibles accidentes graves.

Todos los estudios previamente mencionados concluyen su estudio con una matriz de riesgo,
en la cual se muestra, mediante una escala numérica, el riesgo que supone cada una de las variables
estudiadas al proyecto. Dicha escala vendra desarrollada en el estudio de vulnerabilidad que se
realizara en el presente documento. Cabe mencionar que no solo los riesgos tienen un papel clave en
la vulnerabilidad de un proyecto, sino que también lo es la capacidad de adaptacion de la planta
frente a dicha problematica, los factores que determinan la capacidad de adaptacion son [27]:

Planificacion gubernamental y empresarial

Economia del Proyecto

Infraestructuras del Proyecto

Informacion y conocimiento de los agentes sociales

Cada una de las variables citadas sera desarrollada en el documento de vulnerabilidad que se
desarrolla en el presente documento.
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5.1 Analisis ambiental de la vulnerabilidad del proyecto

La Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental, modificada por la Ley 9/2018,
de 5 de diciembre, incorpora la necesidad de abordar los estudios de impacto ambiental frente a los
efectos ante el cambio climatico, accidentes graves y fenomenos meteoroldgicos, aunque como se
menciono previamente en el presente documento, se centrara el analisis exclusivamente en los efectos
relacionados con el medioambiente.

La ley 21/2013, en el articulo 5.3 aporta una definicion sobre la vulnerabilidad de los
proyectos, siendo esta definicion la siguiente [24]:

f) “Vulnerabilidad del proyecto’: caracteristicas fisicas de un proyecto que pueden incidir en
los posibles efectos adversos significativos que sobre el medio ambiente se puedan producir como
consecuencia de un accidente grave o una catdstrofe.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a realizar la evaluacion de la vulnerabilidad
ambiental del Proyecto de una instalacion de captura de CO> con tecnologia de absorcion con aminas
en una parcela proxima a la Fabrica de Cemento Portland en Alcala de Guadaira (Sevilla), de aqui en
adelante, el Proyecto, frente a catastrofes naturales y efectos derivados del cambio climatico. Si bien
el analisis se realiza con tecnologia de aminas, se mencionara en cada apartado las posibles diferencias
desde el punto de vista de la vulnerabilidad, si el Proyecto fuera de membranas, con el objetivo de
encontrar las diferencias que pueda haber dependiendo del tipo de tecnologia implantada

La realizacion del capitulo mencionado se realiza respecto a la metodologia basada en
publicaciones del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico. Siendo el indice
utilizado para el presente capitulo:

5.1.1 Metodologia del analisis de vulnerabilidad ambiental

5.2 Vulnerabilidad Ambiental del proyecto ante catastrofes naturales

5.3 Vulnerabilidad del Proyecto frente a los efectos ambientales derivados del cambio
climatico

5.4 Vulnerabilidad ambiental global del Proyecto
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5.1.1 Metodologia del analisis de vulnerabilidad ambiental

Para llevar a cabo la evaluacion de la vulnerabilidad del Proyecto de captura de CO> con
tecnologia de absorcion por aminas se ha aplicado como base la metodologia expuesta en el documento
“Evaluacion de los impactos y la vulnerabilidad en el sector privado. Caso piloto: Ferrovial”,
publicado por el entonces Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente en el afio 2014
[28].

Para el desarrollo del presente apartado se ha tomado como referencia el andlisis de
vulnerabilidad ambiental incluido en el estudio de impacto ambiental: Planta de baterias de iones de
litio en Navalmoral de la Mata (Céceres) [27], el cual fue sometido al tramite de informacion publico
durante el mes de noviembre de 2022 [29]. Dicho documento sirve como base dado que el contenido
del estudio de vulnerabilidad presente en el documento cumple con lo requerido para el mismo segiin
la Ley 21/2013.

La vulnerabilidad ambiental es un concepto multiple, ya que incluye la exposicion o grado al
cual un sistema entra en contacto con un factor de riesgo en particular, sensibilidad (grado de afeccion
de un sistema al exponerse) y resiliencia (capacidad de resistir o recuperarse del dafio asociado a un
riesgo).Por tanto, la vulnerabilidad depende tanto de la probabilidad y consecuencia del riesgo
asociado, asi como de la capacidad de actuacion, de modo que a mayor sea la severidad del riesgo y
menor la capacidad de adaptacion, mayor sera la vulnerabilidad del elemento receptor del riesgo.

En base a lo anterior, se describe la metodologia para la determinacion del analisis de
vulnerabilidad ambiental del Proyecto. Siendo los pasos a seguir los siguientes:

1. Identificacion de los principales impactos ambientales. Los impactos a valorar son:
e (atastrofes naturales.

e (Cambio climatico.

2. Identificacion de los riesgos asociados a los impactos analizados. Se analiza la
probabilidad de ocurrencia de los diferentes impactos ambientales identificados y sus
consecuencias

¢ 3. Evaluacion de la capacidad de adaptacion. Se evalua la capacidad de adaptacion de las
instalaciones que abarca el proyecto.

e 4. Analisis de vulnerabilidad. Mediante andlisis de riesgo y capacidad de adaptacion, se
define la vulnerabilidad del Proyecto respecto a las variables previamente mencionadas.

Se muestran los componentes de desarrollo de la metodologia en la Figura 5.1
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Figura 5.1: Metodologia de vulnerabilidad [28]

5.1.1.1 Identificacion de los riesgos

Se define riesgo como el impacto sobre los sistemas humanos o naturales de un evento o dafio
a lo largo del tiempo, este se cuantifica como el producto de la probabilidad de que ese riesgo suceda,
multiplicado por las consecuencias que ello tendria, quedando, por tanto:

Riesgo (R) = Probabilidad x Consecuencia  [Ec. 5]

Para la determinacion de la probabilidad, se recurre a la clasificacion en seis categorias segiin
su probabilidad de ocurrencia, desde improbable (1) a muy probable (6), asignando valores entre 0 y
10 segtin la Tabla 5.1 [27]:

Tabla 5.1:
Grado de probabilidad de los impactos
Probabilidad
Probabilidad | Improbable 1;,/[1}:,)[’,5;:3 prl(:g;(l))le Probable Elf;zgtlz prlt\)/{)l:l}l’)le
Grado | 2 3 4 5 6
Puntuacion 3 4 5 7 9 10

Descripcion de la probabilidad de ocurrencia:

e Improbable: Excepcionalmente improbable que suceda
e Muy poco probable: Muy improbable que suceda

e Poco probable: Improbable que suceda

e Probable: Es tan probable que suceda como que no

e Bastante probable: Es probable que suceda
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Muy probable: Muy probable que suceda

En cuanto a la determinacion de las consecuencias, ocurre de manera similar, se clasifican en
siete categorias en funcion de su importancia o magnitud, con una puntuacion entre 0, para grado
despreciable, hasta 10, que indicaria un grado muy grave, la Tabla 5.2 muestra la informacién
previamente mencionada [27]

Tabla 5.2:
Grado de consecuencia de los impactos
Afecciones Afecciones en
Puntuacion Grado economicasy de | Daiios fisicos materia de
operatividad seguridad
0 Despreciable Sin repercusiones | Sin dafios fisicos | Sin repercusiones
Repercusiones
. irrelevantes en Dafios fisicos . .
3 Minima . Sin repercusiones
las cuentas irrelevantes
anuales
Repercusiones ~ .
pe Dafios fisicos . .
4 Menor asumibles en las leves Sin repercusiones
cuentas anuales
Repercusiones
. . notables en las Dafios fisicos . .
5 Significativa Sin repercusiones
cuentas anuales, notables
pero asumibles
Repercusiones
importantes en - .
p Dafios fisicos .
las cuentas . Repercusiones
7 Importante . importantes pero .
anuales, asumible . minimas
asumibles
con mayor
dificultad
Graves
repercusiones en
las cuentas Dafos fisicos Repercusiones de
9 Grave anuales, dificiles de poca envergadura
contemplable la asumir y asumibles
posibilidad de
cierre
Repercusiones
pereus’ - . Puede tener
econdmicas Dafios fisicos no )
10 Muy grave . . . repercusiones no
exigen el cierre o asumibles .
< asumibles
renovacion total

Finalmente, una vez definidas las variables del riesgo, estas se cruzan en una matriz para
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obtener el riesgo resultante. Los resultados se muestran en la Tabla 5.3 [28]

Tabla 5.3:
Matriz de indices de riesgo
Consecuencia
indice de riesgo Mu
Despreciable | Minima | Menor | Significativa | Importante | Grave grav}é
Improbable 0 9 12 15 21 27 30
Muy poco 0 12 16 20 28 36 | 40
probable
2 Poco
]
< probable 0 15 20 35
._§
S Probable 0 21 28
&
Bastante
probable 0 27 =
Muy
probable 0 30 40

Tras elaborar la matriz de riesgos, se pueden categorizar los riesgos en funcion de su puntuacion, esta
se muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4:
Tipologia de riesgo

Riesgo Magnitud Categoria Tipologia
Muy alto =90 RS
Alto <50-90 R4
Medio <30-50 3 R3
Bajo <20-30 2 R2
Muy bajo >0-20 1 R1
Despreciable 0 0 RO
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5.1.1.2 Determinacion del grado de adaptacion

La capacidad de adaptacion se define como la habilidad del sistema para ajustarse a cambios
en el clima, amortiguar dafios y lidiar con consecuencias negativas derivadas mediante el uso de
tecnologias y recursos. Esté directamente relacionado con la resiliencia, la cual se define a su vez como
la capacidad del sistema de absorber posibles afecciones, asi como la capacidad de auto organizacién
y de adaptacion al cambio.

Se definen cuatro variables de adaptacion:

e Variables transversales: Se trata de la planificacion gubernamental y empresarial en materia
de regulacion politicas o de prevencion de riesgos

e Variables econémicas: Se refiere a la disponibilidad de recursos econémicos y disponibilidad
de estructuras para hacer frente a los riesgos.

e Variables técnicas: Necesidad de infraestructuras.

e Variables sociales: Conocimiento del riesgo y oportunidades, disponibilidad de informacion
de la organizacion y sus agentes claves, grado de implicacion del personal, clientes y
comunidades del entorno.

Se otorgan valores del 1 al 7 seguin la capacidad de adaptacion de la planta, segin se muestra
en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5:
Capacidad de adaptacion
Capacidad de adaptacion
) ) Despreciable Minima Media Significativa Importante
Clasificacion
(CA0) (CAlD) (CA2) (CA3) (CA4)
Grado 0 1 2 3 4
Puntuacion 7 5 4 3 1

Siendo, por tanto:

e CA4: Se disponen de las cuatro variables

e (CA3: Se disponen de tres de las variables
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e (CA2: Se disponen de dos variables
e CAL1l: Se dispone de una tinica variable

e CAO0: No se disponen de variables

5.1.1.3 Caracterizacion de la vulnerabilidad ambiental

Tras el fundamento tedrico de las variables implicadas en el riesgo y capacidad de
adaptacion, se define vulnerabilidad como el producto del riesgo por la capacidad de adaptacion.
Debido a los posibles valores que ambas variables pueden tomar, se concluye que el rango de valores
posibles comprenderd entre 0 y 700, debido al valor del riesgo (0-100) y la capacidad de adaptacion
(0-7). La férmula que define la vulnerabilidad quedaria, por tanto:

Vulnerabilidad = Riesgo x Capacidad de adaptacion  [Ec.6]

Se muestra en forma de tabla los posibles valores que puede tomar la vulnerabilidad de un
proyecto ante una determinada amenaza, seglin la Tabla 5.6:

Tabla 5.6:
Vulnerabilidad del sistema a una determinada amenaza
Capacidad de adaptacion
CA0 CAl CA2 CA3 CA4

RO 0 0 0 0 0

R1 140 100 80 60 20
S R2 210 150 120 90 30
&

Los valores obtenidos de esta manera, define las diferentes tipologias de vulnerabilidad, que

se clasifican segun el siguiente criterio, mostrado en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7:
Tipologia de la vulnerabilidad

Riesgo Magnitud Clase Tipologia
§ Muy alto =500 V5
g Alto <300-500 V4
E Medio <200-300 3 V3
gﬁ Bajo <100-200 2 V2
.:é Muy bajo >0-100 1 \%!
Despreciable 0 0 Vo

Describiéndose la tipologia como:

e VS: Vulnerabilidad muy alta, urgente tomar acciones.

e V4: Vulnerabilidad alta, es necesario tomar acciones.

e V3: Vulnerabilidad media, es recomendable tomar acciones.

e V2: Vulnerabilidad baja, necesario seguimiento, pero no acciones.

e VI1: Vulnerabilidad muy baja, no es necesario tonar acciones preventivas o adaptativas.

e VO0: Vulnerabilidad despreciable.

5.2 Vulnerabilidad ambiental del Proyecto ante catastrofes naturales

El presente capitulo contiene el estudio de la vulnerabilidad frente a catastrofes naturales
aplicado al Proyecto proyectado, si bien el apartado anterior del documento explicaba las bases
generales para un estudio de vulnerabilidad aplicado a un Proyecto cualquiera, el presente apartado y
los siguientes del documento contienen informacion especifica de la Planta proyectada, localizacion y
condiciones propias.

Segun el articulo 5 de la Ley 9/2018, se define el término catastrofe natural como:

“Catastrofe”: suceso de origen natural, como inundaciones, subida del nivel del mar o
terremotos, ajeno al proyecto que produce gran destruccion o dario sobre las personas o el medio
ambiente [25]

Aunque existan gran variedad de catéstrofes naturales a estudiar, se considera que las de
mayor importancia, debido a la localizacion del proyecto, son:
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Condiciones meteoroldgicas adversas

Inundaciones

Incendio exterior

Sismicidad

Catastrofes naturales como los huracanes o volcanes no se tendran en cuenta a la hora de
valorar su impacto, debido a su escaso o nulo impacto sobre el Proyecto, debido a su localizacion.

5.2.1 Condiciones meteorologicas adversas

El estudio de la climatologia se realiza mediante una comparacion respecto a los niveles de
aviso de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia), para ello se localiza la zona del Proyecto y se

visualizan los valores limite que interesan segun las variables a estudiar, estos valores se muestran en
la Tabla 5.8 [30]:

Tabla 5.8:
Niveles de aviso meteorologico: Campiiia sevillana
Niveles de alerta AEMET

Amarillo Naranja Rojo

Temperatura maxima (°C) 38 40 44

Temperatura minima (°C) -1 -4 -8

Rachas maximas de viento (km/h) 70 90 130
Precipitaciones acumuladas en 12 h (mm) 40 80 120

Conociendo los valores limites de AEMET, se pueden realizar graficas segtn el historico de
datos adquiridos por la estacion meteoroldgica mas cercana al emplazamiento del proyecto, siendo
esta estacion la de Sevilla San Pablo, con indicativo 5783, la cual se encuentra a 7 kilometros
aproximadamente del emplazamiento del Proyecto.

La elaboracion de las siguientes figuras se realiza de forma propia, usando los datos
elaborados por AEMET [31]. La Figura 5.2 muestra la temperatura maxima de cada dia en los ultimos
30 afios, con el fin de verificar el nimero de ocasiones en las que se han superado los distintos niveles
de alerta
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Figura 5.2: Temperatura maxima diaria. Estacion meteorologica Sevilla San Pablo

En vista de los resultados obtenidos, se observa que se sobrepasa en numerosas ocasiones
tanto el nivel de alerta amarillo y naranja, y que el nivel rojo es superado en contadas ocasiones, siendo
en julio de 2022 donde se alcanzo6 dicho nivel en dos ocasiones. La temperatura maxima registrada en
el tiempo de estudio fue de 45,6 °C, en julio de 1995

La Figura 5.3 muestra el equivalente a la Figura anterior, pero mostrando las temperaturas
minimas diarias.
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Figura 5.3: Temperatura minima diaria. Estacion meteorologica Sevilla San Pablo

Se observa que el nivel de alerta amarillo llega a sobrepasarse en pocas ocasiones,
quedandose lejos del umbral rojo, y algo mas proximo del umbral naranja. La temperatura minima
registrada en el periodo de estudio es de -4 °C, en febrero de 2005

En la Figura 5.4 se muestran las velocidades maximas del viento en los ultimos 30 afios.
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Figura 5.4: Velocidad maxima diaria del viento. Estacion meteorologica Sevilla San Pablo

Se puede observar que las velocidades quedan lejos de llegar al umbral rojo, y que el umbral
naranja se alcanzo en contadas ocasiones en los tltimos 30 afios, aunque cabe mencionar que el umbral
amarillo si se alcanzo en numerosas ocasiones, siendo mas habitual en la segunda mitad del afio. En
cuanto al maximo, este se da en diciembre de 1998, con una velocidad maxima de 114,84 km/h.

Finalmente, la Figura 5.5 muestra las precipitaciones acumuladas en 24 horas. Cabe
mencionar que los umbrales aportados por AEMET son precipitaciones acumuladas en 12 horas, por
lo que los valores no son comparables en magnitud, aunque si es posible obtener conclusiones a raiz
de ellos, ya que, si el valor para 24 horas no supera el umbral otorgado por AEMET de 12 horas, se
puede concluir que este valor tampoco se superara para 12 horas.
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Figura 5.5: Precipitacion acumulada diaria. Estacion meteoroldgica Sevilla San Pablo

En base a los resultados obtenidos, podemos observar que no se alcanz6 el umbral rojo,
mientras que el umbral naranja se alcanzo 3 veces en los tltimos 30 afios, asimismo, el umbral amarillo
fue superado en contadas ocasiones. El valor maximo en el periodo de estudio fue de 109,3 milimetros,
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en noviembre de 1997.

Por lo tanto, en vista de los valores obtenidos en las figuras, se considera que las
probabilidades de que se den condiciones meteorologicas adversas que puedan comprometer al
funcionamiento de la planta es poco probable.

En cuanto a las posibles consecuencias que puedan tener estos fendmenos, comentar que una
racha de viento de alta velocidad puede comprometer al suministro de la planta o a la caida de equipos,
fuertes lluvias podrian ocasionar pequefias inundaciones en el entorno de la planta que podrian
comprometer a la seguridad del personal de la planta, asi como al movimiento normal de los operarios.
Las temperaturas altas podrian afectar a las condiciones de trabajo, asi como una temperatura baja, que
podria generar pequenas heladas que generasen accidentes laborales.

En vista de lo anterior, se concluye que las consecuencias de variaciones climatologicas seran
minimas para el Proyecto.

Cabe recalcar que, en cuanto a las condiciones meteoroldgicas adversas estudiadas en este
apartado, no existe una diferencia entre Proyectos, dado que ambos estarian situados en la misma
localizacion, por lo que las condiciones meteorologicas seran las mismas, si bien es cierto que, debido
a factores constructivos, se puede afirmar que el Proyecto de captura mediante aminas es mas
vulnerable que el Proyecto de captura mediante membranas, ya que la torre de absorcion y desorcion,
debido a su altura aproximada de entre 10 y 20 metros sufre en mayor proporcion ante fuertes vientos
que el banco de membranas, cuya altura, si bien es variable dependiendo de la cantidad de membranas,
no suele superar los 2 metros de altura.

b) Inundaciones

Para el estudio de la inundabilidad de la zona se consulta la informacion disponible en el visor
GeoPortal, del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, tal y como se muestra en la Figura
5.6.
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Figura 5.6: Zonas Inundables [32]

Seglin se muestra en la figura, se observa que la zona del Proyecto se encuentra a una
distancia considerable de las zonas inundables, por lo que se considera improbable que ocurra una
inundacion en el emplazamiento del Proyecto. Se considera, ademads, que las consecuencias de una
inundacion no supondrian un gran problema para el normal funcionamiento de la planta, por lo que
estas consecuencias serian despreciables.

En cuanto a inundaciones, el Proyecto de captura mediante membranas es mas
vulnerable, debido a la escasa altura de la estructura, si bien se evitaria las inundaciones de las
membranas mediante elementos protectores como barreras de proteccion o sistemas de contencion, las
torres, generalmente, se construyen sobre soportes, lo cual facilita el mantenimiento y la seguridad de
la Planta, generando que esta no se vea afectada por inundaciones.

¢) Riesgo de incendio forestal

Se muestra en la Figura 5.7, analoga a la Figura 5.6, la frecuencia de incendio forestal entre
los afios 2006 y 2015 para la zona del Proyecto
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Figura 5.7: Frecuencia de incendio forestal [32]

Se observa que en las inmediaciones del Proyecto no se han registrado incendios forestales
en el periodo estudiado, por lo que se concluye que las probabilidades de que suceda un incendio se
consideran poco probables. Cabe recalcar que un incendio en las instalaciones del Proyecto
conllevaria un grave perjuicio en las instalaciones debido a roturas en los equipos y posibilidad de
explosion debido al incremento de temperatura en los gases que conforman el sistema de combustion,
por lo que se considera que las consecuencias podrian llegar a ser graves.

En cuanto a la vulnerabilidad frente a incendios, si se observa una gran diferencia entre los
Proyectos, la tecnologia de absorcion con aminas es muy vulnerable frente a incendios exteriores,
debido a que las aminas se degradan a partir de 85 °C, evitando el comportamiento normal del sistema
y, por tanto, deshabilitando el sistema de captura de CO>. En cuanto al sistema de captura por
membranas, si bien estas también se ven afectadas por incendios, su comportamiento frente a
temperaturas altas es ampliamente superior al comportamiento de las aminas, ya que las membranas
aguantan temperaturas entre 550 y 600 °C, lo cual permitiria un mayor tiempo de actuacion para tomar
medidas en la planta.

d) Sismicidad

Para establecer una evaluacion de la intensidad sismica se usa como base la Escala
Macrosismica Europea (EMS), esta indica el grado de afeccion de un sismo en una zona concreta.
Dentro de dicha escala existen 12 subdivisiones, las cuales definen el nivel de consecuencias segiin su
grado, tal y como se muestra en la Tabla 5.9. [33]
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Tabla 5.9:

Grados de la Escala EMS-98

Grado Descripcion Consecuencias del sismo
I No sentido No sentido, ni en las circunstancias mas favorables
. Vibracion solo se percibe por algunas personas (19
II Apenas sentido . P P gl persona (1%)
especialmente en reposo en los pisos superiores de edificios.
m Débil Vibracion débil y percibida en interiores solo por pocas personas.
Personas en reposo sienten balanceo o ligero temblor
. Percibido en interiores por muchas personas, pero al aire Ibre por
Ampliamente . . o
v muy pocas. Se despiertan algunas personas, el nivel de vibracion
observado :
no asusta, objetos colgados balancean
Percibido en interiores por la mayoria, al aire libre por unas pocas
A% Fuerte personas. Algunos escapan de los edificios, que tiemblan en su
totalidad. Fuerte sacudida del mobiliario
Sentido por la mayoria en los interiores y por muchos en los
VI Levemente dafiino | exteriores. En los edificios muchas personas se asustan y escapan.
Objetos pequetios caen. Dafios ligeros en edificios corrientes.
Mayoria de personas se asustan y escapan al exterior. Objetos caen
VII Dafiino de estanterias. Muchos edificios sufren dafios moderados.
Pequefias grietas en las paredes y derrumbe parcial de chimeneas
Puede volcar muebles. Muchos edificios corrientes sufren dafios:
VIII Gravemente dafiino | chimeneas se derrumban. Algunos edificios pueden derrumbarse
parcialmente
Monumentos y columnas caen o se tuercen. Muchos edificios
IX Destructor . .
corrientes se derrumban parcialmente, unos pocos completamente
X Muy destructor Muchos edificios corrientes se derrumban
XI Devastador La mayoria de los edificios corrientes se derrumban
X1l Completamente Practicamente todas las estructuras por encima y por debajo del
devastador suelo quedan gravemente dafiadas.

Tras la clasificacion de los sismos, se muestra dicha clasificacion en un mapa de Espafia, en
la que se situard el Proyecto, y, por tanto, quedard definida la intensidad de los terremotos en la zona.
Dicha clasificacién se muestra en la Figura 5.8. [34]
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Figura 5.8: Mapa de peligrosidad sismica

En base al mapa de peligrosidad sismica, se puede sacar como conclusion que el seismo
podria desestabilizar algunos equipos, aunque en conjunto, las consecuencias que podrian tener un
terremoto de estas magnitudes en el Proyecto se pueden considerar menores.

La frecuencia de terremotos en la zona puede ser visualizada en la Figura 5.9, del Instituto
Geografico Nacional, en la cual se muestran la frecuencia de terremotos en una zona concreta, asi
como su magnitud [34].
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Figura 5.9: Peligrosidad sismica de Espafia
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La frecuencia de terremotos en las inmediaciones del Proyecto se observa que es baja, y que
los que sucedieron en la zona son de una baja intensidad, por lo que se concluye que la posibilidad de
que ocurra un seismo se considera poco probable

En cuanto a vulnerabilidad por seismos, la Planta de captura por aminas es mas vulnerable
que la Planta de captura mediante membranas, esto debido a la altura de los edificios existentes en las
Plantas, tal y como se explico en el apartado de condiciones meteorologicas adversas, los edificios de
mayor altura o montados sobre soportes resultan mas vulnerable frente a aquellos al nivel del suelo,
siendo especialmente el caso de las membranas, ya que el equipo es horizontal.

5.2.2 Valoracién cuantitativa de los riesgos ante catastrofes naturales

En el presente apartado se procedera a realizar la valoracion cuantitativa de cada una de las
variables previamente citadas, para ello se otorgan los resultados en funciéon de una tabla, teniendo en
cuenta las puntuaciones indicadas en el capitulo 3.2.1 del documento. Para simplificar las tablas, se
propone la siguiente terminologia:

e CMA: Condiciones meteorologicas adversas

e ID: Inundabilidad

e [E: Incendio Exterior

e SM: Sismicidad

Los resultados se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10:
Riesgo para catdstrofes naturales
Impacto CMA ID IE SM
Probabilidad 5 3 5 5
Consecuencia 3 0 9 4
Riesgo 15 0 45 20

Se muestra un recordatorio de las puntuaciones con el objetivo de mejorar el entendimiento
de la tabla.
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Probabilidad: 3 Improbable Consecuencia: 0 Despreciable

4 Muy poco probable 3 Minima

5 Poco probable 4 Menor

7 Probable 5 Significativa

9 Bastante probable 7 Importante
9 Grave

Para la determinacion de la capacidad de adaptacion, habria que analizar si el Proyecto

cumple con las variables existentes, ya que estas influyen de forma crucial en la vulnerabilidad del
Proyecto. Dado que el Proyecto es ficticio, no se puede realizar un andlisis tan profundo como debiera
darse para asegurar que se cumplen con las variables, si bien para este caso se supondra que el Proyecto
cumple con todas las variables, se describe a continuacion cada una de ellas y el contenido de las
mismas:

Planificacion gubernamental y empresarial: La presente variable muestra si la planta y la
comunidad auténoma tienen planes de autoproteccion, asi como planes de emergencia y otros
sistemas de planificacion, como pueden ser planes relativos a incendios forestales. Si bien se
puede suponer que la planta posee un plan de autoproteccion, no se puede determinar el
contenido del mismo. En cuanto a los planes autonémicos, Andalucia dispone de un plan
territorial de emergencias (PTEAnd) [35] que se elabora en pos de hacer frente a emergencias
generales que se puedan generar en el territorio, la principal accion del plan de proteccion va
dirigida a atender emergencias generales, coordinar y dirigir servicios, asi como optimizar la
prevencion y prevencion.

Variables econémicas: Cabe mencionar que Andalucia incorpora a sus presupuestos una
partida para hacer frente a gastos derivados de emergencias en las que se haya requerido de la
participacién autonomica, asimismo se considerard que la Planta posee de un margen
econdmico suficiente para hacer frente a posibles problemas de la instalacion.

Infraestructuras: Si bien esta variable comprende factores de disefio de equipos e
infraestructuras generales, se supondra que en la supuesta fase de construccion de la planta se
han tomado las medidas necesarias para minimizar dafios debido a factores externos, y por
tanto, se considerard que se habran tenido en cuenta sistemas de seguridad y prevencion
necesarios para la correcta seguridad del recinto.

Variables sociales: Comprende tanto la formacion de los trabajadores en materia de seguridad
en caso de actuacion en emergencias, asi como campafas de informacion publica y realizacion
de simulacros de emergencia.

Segun lo mencionado, se tendra en cuenta que el Proyecto cumple con las cuatro variables

que conforman la capacidad de adaptacion. Siendo por tanto en el computo de resultados un valor de
1 el que se aportara para el calculo de la vulnerabilidad.
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Posteriormente se mostrara la matriz de riesgos, la cual es una forma visual de comprender
el riesgo que tienen cada una de las variables estudiadas en el presente apartado, si bien no es una
medida directa de la vulnerabilidad, es una pieza clave a la hora del calculo de la misma.

Se muestra la matriz de riesgos en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11:

Matriz de riesgo para catdstrofes naturales

5.2.3 Evaluacion de la vulnerabilidad del Proyecto ante catastrofes naturales

Consecuencia
indice de riesgo Mu
Despreciable | Minima | Menor | Significativa | Importante | Grave grav}é
ID
Improbable
(0)

Muy poco

probable
=
3 Poco CMA SM
'_§ probable (15) (20)
2
=
A Probable

Bastante

probable

Muy

probable
[ Despreciable RO: O
1 Muy bajo R1. =0-20
[ Baio R2.  =20-30
] Medio R3:  =30-50
I Alto R4:  =50-90
B Muy alto R&: =90-100

En el presente capitulo se muestran los resultados definitivos de la vulnerabilidad ante
catéstrofes naturales, tras conocer el riesgo y desarrollar la capacidad de adaptacion de la planta, se
aportara una conclusion ante los resultados obtenidos usando la metodologia mencionada previamente
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en el presente documento.

En base a los resultados obtenidos, se muestra en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12:
Resultados de la vulnerabilidad ante catdstrofes naturales
Impacto CMA ID IE SM
Riesgo R1 RO R3 R2
Indice de riesgo 15 0 20 45
Capamda‘d, de 1 1 1 1
adaptacion
Vulnerabilidad 15 0 20 45
Tipologia de Vi Vi Vi Vi
vulnerabilidad (Muy baja) (Muy baja) (Muy baja) (Muy baja)

Conociendo que la tipologia de vulnerabilidad viene dada por:

V0: 0

Vi: >0-100
V2: <100-200
V3: <200-300
V4: <300-500
V5: 2500-700

Finalmente, se muestra la matriz de vulnerabilidad, por la que se muestran los resultados
obtenidos. La Tabla 5.13 muestra la matriz previamente mencionada
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Tabla 5.13:

Matriz, de resultados de la vulnerabilidad ante catastrofes naturales

Capacidad de adaptacion
CA0 CAl CA2 CA3 CA4
RO ID (0)
R1 CMA (15)
gb R2 SM (20)
é) R3 IE (45)

R4

RS

Despreciable
Muy baja
Baja

Media

Alta

Muy alta

ji0oot

Seglin los resultados anteriores, se observa que la vulnerabilidad del Proyecto ante
catastrofes naturales es muy baja, lo que genera que no sea necesario tomar medidas preventivas o
adaptativas.

5.3 Vulnerabilidad del Proyecto ante efectos derivados del cambio climatico

En el presente apartado se busca analizar la vulnerabilidad del Proyecto ante los efectos
derivados del cambio climatico, realizando un andlisis de las proyecciones de la temperatura y
precipitaciones en la zona del Proyecto, usando datos de la AEMET, teniendo en cuenta tanto las
situaciones mas favorables como las mas desfavorables, resumiendo los resultados obtenidos en
matrices de impacto, tal y como se realizé en el apartado anterior del presente documento. Tras ello se
comentara los posibles efectos ante los cambios mencionados, y se valorara la vulnerabilidad que el
Proyecto tiene ante dichos cambios.

5.3.1 Identificacion y valorizacion de los riesgos derivados por el cambio climatico

Como se ha mencionado previamente, las variables de estudio del presente apartado son la
evolucion de los aspectos climatologicos asociados a la temperatura y los aspectos asociados a la
precipitacion, ambas variables son de suma importancia debido a que no solo afectan per sé a la
poblacion y a las condiciones laborales de los empleados, sino que suponen un riesgo en cuanto al
abastecimiento de recursos al Proyecto, tales como la electricidad o las necesidades de agua requeridas
en la operacion. Dichos puntos seran desarrollados de manera mas extensa en los siguientes apartados
del documento.
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Cabe recalcar que, en cuanto a la comparativa de vulnerabilidad entre Proyectos, para el caso
de los efectos derivados del cambio climatico, no se encuentran diferencias entre ellos, siendo por tanto
ambos Proyectos iguales en cuanto a vulnerabilidad debido a efectos derivados del cambio
climatico, ya que estos cambios se basan en efectos en las lluvias y temperaturas, si adicionalmente,
la evolucion es progresiva en el tiempo, se puede considerar que los efectos seran idénticos para ambos
Proyectos.

Las principales consecuencias del cambio climatico son las alteraciones de las condiciones
climaticas, las cuales se cuantifican mediante proyecciones desarrolladas por AEMET, en las que se
desarrollan tres posibles escenarios, dependientes del forzamiento radioactivo, el cual se define como
la diferencia entre la luz absorbida por la tierra y la irradiada de vuelta, en términos de flujo neto de
calor [36].

RCPS.5: Forzamiento radioactivo de 8,5 W/m>.
RCP6.0: Forzamiento radioactivo de 6,0 W/m>.
RCP4.5: Forzamiento radioactivo de 4,5 W/m?.

1) Variaciones de temperatura futuras

Para estudiar las variaciones de temperatura, se recurre a la herramienta de proyecciones de
AEMET, en la cual se realizan estudios probabilisticos tomando en cuenta tres posibles situaciones,
una optimista, neutra y pesimista, con el fin de conocer como las precipitaciones y temperaturas
variaran segun el curso de los afios.

Las proyecciones de AEMET estan realizados hasta el afio 2100, si bien el hipotético
Proyecto puede no tener una duracidon muy extensa, para la cuantificacion de los efectos derivados del
cambio climatico, se tendra en cuenta el escenario mas restrictivo. Dicho lo anterior, cabe mencionar
que el escenario mas desfavorable se da para el RCP8.5, siendo este el forzamiento radioactivo mas
alto entre los tres estudiados.

Se muestra en la Figura 5.10 las proyecciones climatologicas correspondientes a la
temperatura en la provincia de Sevilla [37].
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Figura 5.10: Proyecciones climatoldgicas relacionadas con la temperatura en Sevilla

De donde se puede sacar como conclusion:

e Para el afio 2100, en el peor de los escenarios posibles, se experimentaria un aumento en la
temperatura maxima y minima entorno a los 4-5 °C respecto a la temperatura actual

e Se proyecta un aumento en el nimero de dias y noches célidas cercano al 50%



e La duracion de las olas de calor puede llegar a incrementarse hasta unos 23 dias

e Elnumero de dias de helada no se ve afectado en gran medida en ninguno de los escenarios de
estudio.

En cuanto a los posibles efectos derivados, se pueden destacar el hecho del aumento de
temperaturas, el cual puede comprometer la operacion de los equipos, aunque es necesario mencionar
que el cambio se realizara de forma progresiva, siendo por tanto los efectos practicamente
despreciables en la operacion normal de la planta, si bien es necesario contemplar la casuistica de que
la temperatura aumente hasta esos niveles.

Dicha variacion en la temperatura puede generar efectos adversos en los aledafios de la planta,
ya que, en condiciones de calor extremo, hay un incremento en la posibilidad de incendios, lo cual
podria comprometer la integridad de la planta, aunque como se coment6 en el apartado anterior, la
planta se prevé que tenga capacidad de adaptacion suficiente como para lidiar los efectos derivados de
dicho incremento de temperatura.

Basado en los datos ofrecidos por AEMET, y el andlisis realizado, se puede concluir que es
bastante probable que se produzca el incremento de la temperatura citado anteriormente, y si bien las
consecuencias serian menores, se deberia considerar sus efectos en la operacion y control de la planta,
para no afectar al rendimiento de la misma.

2) Variaciones de precipitaciones futuras

De forma analoga al analisis realizado para los aspectos climatologicos relacionados con la
temperatura, se realiza un analisis respecto a las precipitaciones futuras en la provincia de Sevilla, tal
y como se refleja en la Figura 5.11. [37]
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Figura 5.11: Proyecciones meteoroldgicas relacionadas con las precipitaciones en Sevilla

Las conclusiones obtenidas en base a los datos aportados por AEMET son:

e Teniendo en cuenta el peor escenario posible, se muestra que las precipitaciones pueden
disminuir en torno al 20% respecto al valor actual.

e En cuanto a las precipitaciones intensas, estas fluctian de manera irregular, aunque la
tendencia de las mismas es a disminuir, siendo para el afio 2100 y el RCP8.5 una disminucion
cercana al 5%

e La duracion del periodo seco se ve incrementada aproximadamente en 10 dias para las tres
situaciones estudiadas

e Elnamero de dias de lluvia se ve fuertemente afectado, recibiendo una bajada que varia entre
unos 15 y 20 dias, segun el escenario de estudio.

Segtin la Figura 5.11, se muestra de forma generalizada una disminucion de las lluvias
generalizadas, si bien estas no se muestran excesivamente importantes, si que suponen una
disminucion de los recursos hidricos que, para el tipo de instalacion proyectada, pueden suponer un
perjuicio, ya que la operacion de desorcion se realiza con vapor de agua. La disminucion de dichos
recursos puede suponer un incremento en los costes de operacion, ya que las utilities como el vapor de
agua, o la propia electricidad de la planta pueden verse afectadas, ya que la energia eléctrica generada
podria verse afectada negativamente por la disminucion en la cantidad de agua. Si bien estos efectos
se pueden prever de un impacto menor, cabe mencionar que es una situacion probable de darse en el
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medio-largo plazo.

En base a lo anterior, es necesario estudiar la disponibilidad de recursos de la instalacion, ya
que estos se ven directamente afectados por la variacion de los aspectos climatologicos, y dado que
principalmente la electricidad y agua son clave para la instalacion, se considera que la instalacion
contara con recursos suficientes como para hacer frente a una subida de coste de la materia prima y
que, por ello, tendra una consecuencia minima para el Proyecto, y serd poco probable que la situacion
afecte de manera importante a la instalacion.

5.3.2 Valoracion cuantitativa del riesgo

En la Tabla 5.14 se recoge la informacion estudiada en los anteriores capitulos del
documento, si bien cabe mencionar la nomenclatura utilizada para cada variable asociada a efectos
ante el cambio climatico:

e Variacion de la temperatura (VT)

e Variacion de las precipitaciones (VP)

e Disponibilidad de recursos en la instalacion (DR)
Tabla 5.14:

Riesgo debido al cambio climatico

Impacto VT VP DR
Probabilidad 9 7 5
Consecuencia 4 4 3

Riesgo 36 28 15

Se muestra un recordatorio de las puntuaciones con el objetivo de mejorar el entendimiento
de la tabla.

Probabilidad: 3 Improbable Consecuencia: 0 Despreciable
4 Muy poco probable 3 Minima
5 Poco probable 4 Menor
7 Probable 5 Significativa
9 Bastante probable 7 Importante
10 Muy probable 9 Grave
10 Muy grave
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Se muestra en la Tabla 5.15 la matriz de riesgo asociada al cambio climatico

Tabla 5.15:
Matriz, de riesgo para efectos derivados del cambio climdtico
Consecuencia
indice de riesgo Mu
Despreciable | Minima | Menor | Significativa | Importante | Grave grav}é
Improbable
Muy poco
probable
Poco DR
=
§ probable (15)
S VP
< Probable
& (28)
Bastante VT
probable (36)
Muy
probable
[ Despreciable RO: 0
] Muy bajo R1: =0-20
[ Eajo R2:-  =20-30
[ Medio R3:  =30-50
B Alto R4:  =50-90
B Muy alto R5:  =80-100

Como ya se realizo en el apartado anterior del documento, la capacidad de adaptacion frente
a los efectos derivados del cambio climatico es igual a la descrita para las condiciones meteorologicas
adversas. A modo de recordatorio se muestran las variables mencionadas:

¢ Planificacion gubernamental y empresarial: De la misma forma, el plan de autoproteccion de
la propia planta contribuye a la lucha frente al cambio climatico, si bien habria que afadir que,
a nivel gubernamental, la Ley 7/2021 y el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC) 2021-2030, conforman la planificacion bésica para promover la accion frente al
cambio climdtico en Espafa. A nivel autonémico, la Ley 8/2018 constituye entre otros, un
instrumento de control a nivel autondmico.

e Variables econdmicas: En este caso se supondré que el Proyecto posee margenes econdmicos
suficientes para hacer frente a los posibles efectos derivados del cambio climatico.
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e Infraestructuras: Para el Proyecto, se supondra que las variaciones debidas al cambio climatico
no generaran una necesidad para la planta de construccion de infraestructura especifica, asi
como que los equipos pertenecientes a la planta poseen la suficiente eficiencia y tecnologia
para disminuir las emisiones de contaminantes.

e Variables sociales: La instalacion posee conocimiento suficiente de los riesgos derivados del
cambio climatico, asi como del posible aumento de los costes de los recursos tales como el
agua o la electricidad, asi como el conocimiento de como ajustar los parametros de
funcionamiento de la planta en caso de alterarse las condiciones meteoroldgicas.

Seglin lo anterior, puede suponerse que la planta también posee las cuatro variables de la
capacidad de adaptacion, por lo que la vulnerabilidad del Proyecto serd menor, dado que la obtencion
de dichas cuatro variables genera un factor multiplicador unidad a la hora de cuantificar la
vulnerabilidad frente a los efectos derivados del cambio climatico

5.3.3 Evaluacion de la vulnerabilidad del Proyecto ante los efectos derivados del
cambio climatico

La finalidad del presente apartado consiste en la evaluacion final de la vulnerabilidad del
Proyecto ante los efectos derivados del cambio climatico, teniendo el riesgo de cada tipo de variable
asociada, asi como la capacidad de adaptacion de la planta ante dichas variables.

En la Tabla 5.16 se muestra el resultado final de la vulnerabilidad tras conocer el riesgo y la
capacidad de adaptacion de la planta

Tabla 5.16:

Resultados de la vulnerabilidad ante los efectos derivados del cambio climdtico

Impacto VT VP DR
Riesgo R3 R2 R1
indice de riesgo 36 28 15
Capacidad de
iy 1 1 1
adaptacion
Vulnerabilidad 36 28 15
Tipologia de \z \2 Vi
vulnerabilidad (Muy baja) (Muy baja) (Muy baja)
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Conociendo que la tipologia de vulnerabilidad viene dada por:
Vo: 0

Vi:>0-100

V2: <100-200

V3: <200-300

V4: <300-500

V5: =500-700

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.17, la cual se corresponde con la matriz
de vulnerabilidad del Proyecto frente a los efectos derivados del cambio climatico.

Tabla 5.17:

Matriz de resultados de la vulnerabilidad ante los efectos derivados del cambio
climatico

Capacidad de adaptacion
CAO0 CAl CA2 CA3 CA4
RO
R1 DR (15)
gn R2 VP (28)
é) R3 VT (36)

R4

RS

Despraciable
Muy baja
Baja

Media

Alta

Muy alta

10000

En vista de los resultados obtenidos, se concluye que la vulnerabilidad del Proyecto de
captura de CO> mediante tecnologia de absorcidn con aminas frente a los efectos derivados del cambio
climatico es muy baja, por lo que no serd necesario tomar medidas preventivas o adaptativas.
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5.4 Vulnerabilidad global del Proyecto

A efectos de resumen, se aporta la Tabla 5.18, que muestra los riesgos y vulnerabilidades
frente a cada una de las variables implicadas en el estudio

Tabla 5.18:

Resumen de la vulnerabilidad del Proyecto

de recursos

Tipologia de suceso Abreviatura Tip O.IOgla de Tlpolog.la. de Actuaciones
riesgo vulnerabilidad
Condiciones
meteorologicas CMA R1-Muy bajo V1-Muy baja
adversas No es
necesario
Catastrofes | Inundaciones IN RO-Despreciable | V1-Muy baja tomar
naturales acciones
Incendio . . | preventivas o
Exterior IE R3-Medio V1-Muy baja adaptativas
Sismicidad SM R2-Bajo V1-Muy baja
Variacionde | -y R3-Medio | V1-Muy baja
temperatura No es
Efectos :
. necesario
ambientales Variacion de tomar
derivados del O VP R2-Bajo VI1-Muy baja .
. precipitaciones acciones
cambio :
climatico . e preventivas o
Disponibilidad DR R1-Muy bajo V1-Muy baja adaptativas

A continuacion, se muestra la Tabla 5.19, la cual muestra la matriz global de vulnerabilidad

del Proyecto.
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Tabla 5.19:
Matriz global de la vulnerabilidad del Proyecto

Capacidad de adaptacion
Vulnerabilidad CAO CAl | CA2 CA3 CA4
Despreciable | Minima | Media | Significativa | Importante
RO Despreciable IN
R1 Muy bajo CMA, DR
% R2 Bajo SM, VP
ﬁ R3 Medio IE, VT
R4 Alto
RS Muy alto

En base a los resultados anteriores, se puede concluir que la vulnerabilidad ambiental del
Proyecto de una planta de captura de CO: con tecnologia de absorcion con aminas en una
parcela anexa a la cementera Portland de Alcala de Guadaira frente a catastrofes naturales y
los efectos derivados del cambio climatico es muy baja, por lo que no sera necesario tomar medidas
preventivas o adaptativas.

Si bien la vulnerabilidad de ambos Proyectos de captura de CO> resulta ser muy baja, cabe
destacar la menor vulnerabilidad de la captura mediante membranas, ya que los factores constructivos
de la instalacion resultan ser mas beneficiosos frente a la captura con aminas, ya que la escasa altura
de los equipos perteneciente a la captura por membranas genera que la consecuencia de los actos en
caso de darse las condiciones meteorologicas adversas son mucho menores.

En base a lo anterior, se puede concluir que, si bien ambos Proyectos no son muy
vulnerables a los efectos derivados del cambio climatico y las condiciones meteorologicas
adversas, si existe una diferencia notable entre Proyectos de captura de CO: con tecnologia de
absorcion con aminas y mediante membranas, siendo menor la vulnerabilidad del Proyecto con
membranas debido a los factores constructivos de la instalacion.
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6 CONCLUSIONES

La captura de CO» es un proceso clave en la bisqueda de la disminucion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y mediante las tablas y graficas aportadas en el documento se demuestra
la gran variedad de técnicas disponibles existen actualmente para realizar dicho proceso. Para
seleccionar dos tecnologias a comparar se realiza un analisis de alternativas, el cual ayuda a eliminar
aquellas alternativas que sean menos beneficiosa para el Proyecto segun los criterios que se estudien.

Tras la realizacion del analisis de alternativas de las tecnologias de captura en postcombustion
se observa que hay dos tecnologias predominantes, una tecnologia tan conocida y estudiada como la
absorcion quimica mediante aminas, y una tecnologia novedosa con un futuro prometedor, la
tecnologia de captura mediante membranas

La implantacion de un Proyecto de captura de CO; requiere de evaluacidon ambiental, y
debido a esto, se usan ambas tecnologias para realizar un estudio de vulnerabilidad del Proyecto, con
el objeto no solo de desarrollar uno de los capitulos del Estudio de Impacto Ambiental, sino de lograr
diferenciar lo vulnerable que seria una hipotética planta, situada en la misma ubicacion, pero aplicando
cada una de las tecnologias seleccionadas en el analisis de alternativas.

El tramite ambiental requiere de la observacion meticulosa de la legislacion de aplicacion,
principalmente de la Ley 21/2013 de evaluacion ambiental, el Real Decreto Legislativo 1/2016 por el
que se aprueba el texto refundido de la Ley de prevencion y control integrados de la contaminacion y
el Real Decreto 815/2013 por el que se aprueba el reglamento de emisiones industriales.

El estudio de vulnerabilidad desarrollado muestra que ninguno de los dos Proyectos
desarrollados en una parcela anexa a la cementera Portland Valderrivas de Alcala de Guadaira son
vulnerables a los efectos estudiados, estos efectos son los efectos derivados del cambio climatico y las
catastrofes naturales. Los datos obtenidos fueron proporcionados por AEMET y los visores del
Geoportal del ministerio para la transicion ecologica y el reto demografico, una vez obtenidos los datos
y estudiados conforme a la metodologia establecida por el documento base de vulnerabilidad (Caso
Piloto Ferrovial, 2014), se observa que el riesgo ante los criterios estudiados es bajo, lo cual afiadido a
la gran capacidad de adaptacion de la Planta, criterios estudiados en el documento, muestra que
finalmente la vulnerabilidad de ambos Proyectos es baja.

Si bien ambos Proyectos aportan datos muy favorables en cuanto a su vulnerabilidad, cabe
destacar que la vulnerabilidad no es igual entre los Proyectos, debido a factores constructivos y
operacionales, los cuales, una vez estudiados, muestran que una Planta de captura con tecnologia de
absorcion con aminas es mas vulnerable que la Planta de membranas, principalmente debido al riesgo
ante terremotos y vientos que sufren las estructuras esbeltas, ya que los bancos de membranas son
horizontales y de alturas bajas, estas no sufren en gran medida ante dichas situaciones. Adicionalmente,
es clave mencionar un factor determinante a la hora de estudiar la vulnerabilidad entre los Proyectos,
el comportamiento ante fuego exterior, no solo por la posible afeccion a la estructura en la que se
produzca el proceso de separacion, sino a los efectos que estas altas temperaturas pueden generar en
los elementos que logran la separacion del COz de la corriente, ya que las aminas se degradan a partir
de los 85 °C, mientras que las membranas soportan temperaturas entre los 550 y 600 °C, lo cual aporta
una gran ventaja y capacidad de adaptacion a la problemética, ya que permite un mayor tiempo de
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actuacion antes de que el proceso de captura con membranas se vea afectado.

En base a lo anterior, y al estudio generado en el documento, se concluye que ambas
tecnologias tienen una gran aplicabilidad en el sector, si bien las membranas aiin estan en proceso de
desarrollo, y mencionar que son procesos poco vulnerables de aplicar a nivel industrial,
mayoritariamente debido a la gran capacidad de adaptacion de las Plantas, con lo que tras realizar el
estudio de vulnerabilidad, se puede afirmar que los Proyectos no son vulnerables ante efectos derivados
del cambio climatico ni ante catastrofes naturales, por lo que no es necesario tomar medidas
preventivas o adaptativas para ninguna de las Plantas proyectadas.
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