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FICHA INTRODUCTORIA C

Metodologias de estimacion de las emisiones por combustion

El Inventario Nacional emplea los siguientes métodos para estimar las emisiones de los procesos de combustién en el grupo SNAP
01 (combustion en la produccién y transformacion de energia):

- Medicion directa de las propias emisiones, normalmente aplicado al SOz, al NOx y a las TSP (y en el caso de las centrales
térmicas también se miden CO y NHs y, en las que queman carbones, se han realizado eventualmente mediciones de
Metales Pesados).

- Balance estequiométrico de masas (normalmente aplicado al CO2 y, a veces, al SO>).

- Procedimientos de factor de emisién simple, empleando valores por defecto (normalmente aplicados a NMVOC, CHa,
CO, N20 Yy, a veces, NOx, Metales Pesados, Dioxinas, hidrocarburos aromaticos policiclicos -PAHs- y PCBs).

- Procedimientos avanzados de factor de emision (aplicados, en ocasiones, al SO2).

C.1. Mediciones directas

Este procedimiento de estimacion se basa en las mediciones realizadas a la salida de la chimenea. Cuando se dispone de esta
informacion, los datos medidos suelen presentarse como la distribucién anual de las concentraciones medias horarias o
semihorarias del contaminante contenido en el flujo de gases emitidos por la chimenea. Si no existe una correlacion entre la
concentracion del contaminante con el nivel de carga (“load factor”) de operacidn de la instalacion, la emisién total anual
(expresada en toneladas por afio) puede calcularse mediante la expresion siguiente:

E[t/a] = V[m?/a] - c[mg/m3] - 107°

donde:

- Vrepresenta el volumen total anual de gases emitidos por la chimenea

- c es el promedio anual de la concentracién del contaminante considerado (considerando las técnicas de reduccion
instaladas)

- 107° es un factor de conversién de unidades.

El volumen V viene dado por la férmula:

V[m3/a] = Vee[m3/kg] - CONcomb[kg/a]

donde:

- Veerepresenta el volumen seco, en m3, de los gases emitidos por la chimenea por kg de combustible
- CONcomb es el consumo anual de combustible (referido al conjunto de todas las instalaciones de combustion cuyos gases
se canalizan a esa chimenea).

Si no se dispone de la medida de Vg, se puede estimar el volumen seco de gases emitidos por la chimenea mediante la ecuacion:

VGE[m3/kg] = 1,852 -Cc+0,682-Cs+0,8 - Cnz2 + VNaire + Vexcoaire

donde:

- las concentraciones de carbono (Cc), azufre (Cs), y nitrégeno (Cn2) en el combustible se expresan en kg por kg de
combustible

- Vnaire Y Vexcoaire SON respectivamente los volimenes (m3) de nitrégeno y de oxigeno por kg de combustible en los gases
de salida de la combustion.

Si, por el contrario, la concentracién horaria o semihoraria varia con la carga de operacion, la emisién total debe calcularse como
el sumatorio, extendido a todos los intervalos horarios o semihorarios del afio, conforme se indica en la siguiente expresién:

E[t/a] = Zn V[m3/h] - ch[mg/m3] - 10°

C.2. Balance de masas
Este procedimiento de estimacion se aplica habitualmente en el Inventario Nacional para estimar las emisiones de CO2 y SO..

Dependiendo del contaminante y del conocimiento del tipo de instalacidn, clase de combustible y técnicas de reduccién de
emisiones, el balance se articula en un algoritmo mas o menos desarrollado.
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C.2.1. Calculo de los factores de emision de CO:

Para la determinacion de las emisiones de CO: se suele aplicar el siguiente algoritmo de estimacién:

FEcoz2[g/Gl] = 44/12 - Ccomb - € - (1/Hu) - 10°

donde
FEco2: factor de emisidn especificado (en g/GJ)
Ccomb: ratio de carbono en el combustible (kg de C/kg de combustible)
e: fraccién de carbono oxidado
Hu: el poder calorifico inferior (en GJ/tonelada de combustible).

Los valores de Ccomb y de Hu deben ser tomados como especificos para cada tipo de combustible utilizado. Si bien el Manual de
Referencia IPCC 1996 especificaba unos valores por defecto para la fraccion de carbono oxidado (&) en cada tipo de combustible
(sélido, liquido o gaseoso), en la actualidad el Inventario Nacional considera € = 1 por defecto (independientemente del
combustible empleado), tras su adaptacion a la Guia IPCC 2006. No obstante, seguin indica esta misma Guia, en caso de conocerse
valores concretos, éstos deberdn incluirse en los célculos, por lo que el Inventario Nacional utilizard informacion especifica sobre
fracciones de carbono oxidado en el caso de que se disponga de la misma y siempre coherente con los datos validados y
reportados bajo el Esquema del Comercio de Derechos de Emisiones (ETS).

Debe tenerse en cuenta que en la aplicacién de la férmula anterior se considera que todo el carbono oxidado se emite como CO:
(CO: final). Este supuesto esta de acuerdo con el planteamiento de las metodologias IPCC y EMEP/EEA, y en consecuencia con
ellas debe evitarse la doble contabilizacién que se produciria si se afiadiera a la estimacién de CO: asi obtenida la conversion a
CO: final de otros gases del Inventario que contienen carbono (COVNM, CH4, CO).

C.2.2. Calculo de los factores de emision de SO2

En el Libro Guia EMEP/EEA 2016 se recomienda que los factores de emision de los 6xidos de azufre se calculen a partir del
contenido en azufre del combustible quemado, asumiendo un 100% de conversidn en SOz y sin tener en cuenta la retencion en
cenizas, mediante la aplicacién del siguiente algoritmo:

EFso2[g/GJ] = [S] x 20.000 / PCI

donde
EFso2: factor de emision de SO (en g/GJ)
[S]: contenido en azufre del combustible (% en peso)
PCl: poder calorifico inferior del combustible (en GJ/tonelada de combustible).

En el Inventario Nacional, esta forma de cdlculo se emplea sobre todo en el caso de los combustibles liquidos y algunos gaseosos.

C.3. Factores de emision por defecto

Este procedimiento, aplicando un factor de emisién simple, se basa en el conocimiento de situaciones andlogas (técnicas de
combustion, combustibles utilizados, etc.) a aquélla de la que se quiere efectuar la estimacion, empleando los factores de
emisién por defecto que se hayan publicados en las distintas metodologias o bibliografia. Estos factores vienen expresados
habitualmente en masa de contaminante por unidad de poder calorifico inferior (PCl) del combustible utilizado.

Para el caso particular del NHs no se dispone para los combustibles fésiles de factores referidos al propio proceso de combustién,
sino que las emisiones resultan de la utilizacién de amoniaco cuando se usan técnicas de reduccién cataliticas selectivas para
controlar las emisiones de NOx.

C.4. Procedimientos avanzados de factor de emision

Este procedimiento debe desarrollarse a nivel de cada instalacién de combustién. Si la planta dispone de varias instalaciones, las
emisiones totales deberan obtenerse por agregacion de las estimadas para cada instalacion de combustidn.

Este modelo de estimaciéon basado en factores avanzados (aplicado en algunos casos para el SO:) requiere la siguiente
informacioén de base:

- Eltipo de instalacion/caldera;
- Eltipo de técnica/s primaria/s de reduccién de las emisiones;
- Eltipo de técnica/s secundaria/s de reduccién de las emisiones;
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- Las caracteristicas del/os combustible/s utilizado/s (contenido de azufre, nitrégeno, carbono, hidrégeno, oxigeno,
volatiles, y poder calorifico inferior).
El procedimiento de estimacion comprende las siguientes etapas:

= Ftapa 1: Se calculan las cantidades mdaximas liberables como SO, bajo el supuesto de conversidn estequiométrica a ese
compuesto, de todo el azufre contenido en el combustible.

=  Ftapa 2: Se toman en consideracion las medidas primarias de reduccion de las emisiones.

=  Ftapa 3: Se toman en consideracion las medidas secundarias de reduccion de las emisiones.

C.4.1. Calculo de los factores de emisidon avanzados de SO

La ecuacion para el factor de emisién de SO (FEso2), puede expresarse en la forma siguiente:

FESOZ[g/GJ] =2+ Scomb * (1-(15)(1' T]secB) . (l/HU) - 108

donde:
Scomb: contenido de azufre en el combustible (expresado en kg de azufre por kg de combustible)

as: retencion de azufre en la ceniza. Es el ratio entre la diferencia de la concentraciéon de diéxido de azufre calculada a partir
del azufre contenido en el combustible (cmax) y el diéxido de azufre contenido en los gases de la combustién antes de pasar
por el dispositivo de reduccién de la emisidn (si lo hay) (ceff), y dividida esta diferencia entre la concentracién de diéxido de
azufre calculada a partir del contenido total de azufre en el combustible (cmax), s decir, ois = (Cmax - Ceff)/Cmax.

Tsec: eficacia de la reduccion de las medidas secundarias. proporcidn entre la concentracidn del contaminante en los gases a
la salida y a la entrada del dispositivo de reduccién de la emisién (calculada en condiciones de operacidn a plena carga).

fB: aplicabilidad efectiva de las medidas secundarias. Es el ratio entre las horas de operacién a plena carga funcionando con
la tecnologia de control de emisiones y las horas totales de operacidn a plena carga de la instalacion de combustién.

Hu: poder calorifico inferior del combustible (en MJ por kg de combustible).
A continuacidn se presenta el esquema del procedimiento de estimacion:

1) Se calcula, de acuerdo con la ecuacidén siguiente, la cantidad maxima de didéxido de azufre, SO2,max, Obtenible por
reaccion estequiométrica del azufre contenido en el combustible, Scomb, con el oxigeno:

SO2,max [kg/kg] =2+ Scomb

2) La estimacidn anterior de SO2,max Se minora multiplicandola por el factor (1-as), siendo as el coeficiente unitario de
retencion de azufre en las cenizas, dando como resultado la cantidad de diéxido de azufre emitible, SO2caig, por la
instalacion de combustion, usando el tipo de combustible considerado, seglin se expresa en la ecuacidn siguiente:

SOanId[kg/kg] = Soz,max . (1-&5)

3) La cantidad SOacald es ulteriormente minorada multiplicdindola por el factor (1- mMsecB), siendo Msec la eficacia de
reduccion de las medidas secundarias y B el grado de aplicabilidad efectiva de las mismas, dando como resultado la
cantidad de didxido de azufre emitida, SOzsec, tras la aplicacion de las medidas secundarias, seglin se expresa en la
ecuacion siguiente:

SOZsec[kg/kg] = SO2¢ald * (1‘1’]secB)

4) A partir de la cantidad SO2sec anteriormente estimada se calculan los factores de emisién de SOz bajo dos versiones:
i en masa por volumen de gas emitido FCso2

FCso2[mg/m3] = SO2sec * (1/Vae) - 10°

ii. en masa por energia del combustible FEso2

FEso2[g/GJ] = SO2sec - (1/Hu) - 10°

donde en las expresiones anteriores, Vet es el volumen seco de gases emitidos (en m3/kg) y Hu es el poder calorifico
inferior del combustible (en MJ/kg)

Para la aplicacién del algoritmo anterior deben usarse en la medida de lo posible valores especificos (de la instalacién) para los
parametros referidos en las formulas. No obstante, en la tabla 7, Apartado 4.2, Capitulo B111 del Libro Guia EMEP/CORINAIR
2007 se presentan valores por defecto de dichos pardmetros, para el caso en que no se disponga de los mismos.
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Para el caso de combustion de carbones el Libro Guia EMEP/CORINAIR 2007 proporciona informacion de valores por defecto de
los pardmetros Scomb Y de Hu, asi como del parametro as.

Para otros combustibles (liquidos, gaseosos, biomasa y residuos) se deberan utilizar valores especificos del parametro de
contenido en azufre en el combustible (Scomb). La retencion de azufre en cenizas (ais) no es en este caso relevante. Los valores por
defecto de BB y nsec se encuentran en EMEP/CORINAIR 2007.

Octubre 2017



