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CAPITULO 1:

COMBUSTION EN LA PRODUCCION Y
TRANSFORMACION DE ENERGIA

Este capitulo se dedica al andlisis de las emisiones procedentes de las actividades de
combustién en el sector de produccion y transformacion de la energia.

La exposicion se ha organizado de la siguiente manera. En los tres primeros epigrafes
se describen respectivamente en términos generales: la cobertura de actividades (epigrafe
1.1), los procesos generadores de las emisiones (epigrafe 1.2), y las metodologias de
estimacion de las emisiones (epigrafe 1.3). Los epigrafes siguientes (1.4 a 1.8) se dedican a
un examen detallado por subgrupos de la nomenclatura SNAP, presentando para cada
subgrupo las variables béasicas de actividad, los factores de emision seleccionados y las
emisiones estimadas. El orden de presentacion de estas actividades es el mismo que el que
figura en la propia nomenclatura SNAP. Finalmente, el capitulo se cierra con un epigrafe en
el que se presentan las referencias bibliogréaficas.

Una observaciéon sobre una de las fuentes de informacién principales respecto a las
variables de actividad de este capitulo parece oportuno indicarla en este momento, para
evitar cualquier posible confusién sobre la procedencia de la informacion primaria. Se trata
del cambio de la organizaciébn ministerial que ha integrado en el actual Ministerio de
Industria, Energia y Turismo (MINETUR), Direcciones o Subdirecciones Generales de los
antiguos Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC), Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (MCYT) y Ministerio de Economia (MINECO), y que a su vez integraban, como
resultado de una reorganizacion ministerial anterior, Direcciones o0 Subdirecciones
Generales del, en su momento, Ministerio de Industria y Energia (MINER). Para referir estas
fuentes se utilizar4 esencialmente la referencia de la nueva ubicacion (MINETUR), pero no
se excluye que en algun caso se mantenga la referencia a MITYC, MCYT, MINECO o
MINER dado que ciertas publicaciones han sido editadas con el logotipo de estos antiguos
Ministerios.

1.1.- COBERTURA DE ACTIVIDADES

De acuerdo con la nomenclatura SNAP-97 el grupo 01 integra los subgrupos
siguientes:
01.01 Centrales térmicas de uso publico.
01.02 Plantas generadoras de calor para distritos urbanos.

01.03 Plantas de refino de petroleo.
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01.04 Plantas de transformacion de combustibles soélidos.

01.05 Mineria del carbdn; extraccion de petréleo y gas; compresores y redes de
transporte por tuberia.

El nacleo coman a todos estos subgrupos es que en ellos se trata de las actividades
de combustion inespecifica, es decir, aquella en que ni las llamas ni los gases de la
combustién entran en contacto con los productos tratados. En cuanto a la produccion de
energia eléctrica en el subgrupo 01.01 se consideran aquellas plantas cuya actividad
principal es el servicio de electricidad para la red publica, mientras que aquellas otras
plantas que ubicadas en los sectores comercial / servicios e industrial producen electricidad
exclusivamente o en forma combinada con calor/vapor, pero que su objetivo principal no es
el suministro a la red publica, se trataran en los grupos SNAP 02 y 03 respectivamente. En
cuanto al subgrupo 01.02, se ha mantenido aqui por respetar la estructura de la
nomenclatura SNAP, si bien en el caso espafiol no resulta representativo, y de hecho, en la
presente edicion del Inventario, no se ha estimado emisiones para el mismo. El subgrupo
01.03 recoge las emisiones derivadas de la combustion en la industria del refino con
exclusién de las provenientes de los procesos sin combustion o de las antorchas de
tratamiento de gases residuales, actividades ambas que se tratan respectivamente en los
subgrupos 04.01 y 09.02. El subgrupo 01.04 integra las emisiones provenientes de los
procesos de combustién inespecifica en la industria transformadora de combustibles sélidos
a otras formas elaboradas de combustibles, que pueden incluir o0 no un cambio de estado
fisico (transformacién de soélido a s6lido o de sélido a gas). Por ultimo, el subgrupo 01.05
cubre los procesos combustivos en la produccién primaria de combustibles, mineria del
carbdén y produccion de petréleo y gas natural, asi como en el transporte por tuberia de
dichos productos o los combustibles de ellos derivados.

Dentro de cada uno de los subgrupos anteriormente citados, la distincion por
actividades de la nomenclatura SNAP se realiza en funcion del criterio tecnolégico del tipo
de instalacion de combustiéon considerada, incluyendo, en su caso, en tal criterio de
distincién la potencia de los equipos (calderas) que en ellos figuran. Asi, basicamente, se
distinguen las siguientes categorias de actividades, resultado de combinar los tipos de
instalacion (caldera, turbina de gas, motor estacionario, hornos de proceso sin contacto) con
los rangos de potencia térmica nominal (PTN) de la instalacion (para el caso de las
calderas):

o Calderas con PTN = 300 MWHt.

. Calderas con 300 MWt > PTN = 50 MWH1.
o Calderas con PTN < 50 MWt.

o Turbinas de gas.

. Motores estacionarios.

A estas categorias presentes en todos los subgrupos, se afladen como especificas
para algunos de los subgrupos las siguientes:

o Hornos de proceso de refinerias.
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o Hornos de coque.
o Compresores de la red de transporte por tuberia.

De acuerdo con la metodologia EMEP/EEA (que actualiza la anterior metodologia
EMEP/CORINAIR), las instalaciones de combustion con PTN = 300 MWt son tipificadas
como Grandes Focos Puntuales (GFP) y como tales deben ser objeto de un andlisis
individualizado. Complementariamente, la Directiva 2001/80/CE (que modifica a las

Directivas 94/66/CE vy 88/609/CE)1 establece un sistema de seguimiento para las

denominadas Grandes Instalaciones de Combustion (GIC), una parte importante de las
cuales (aquellas no tipicamente industriales) se encuadran dentro de este grupo 01.

Las calderas con PTN < 50 MWt, asi como las turbinas de gas y los motores
estacionarios se recogen en el Inventario, esencialmente bajo la categoria de Fuentes de
Area, salvo que formen parte de un centro que ya esté clasificado como GFP, en cuyo caso
aparecen incorporadas a dicho centro.

La asignacion de una instalacion de combustion a una u otra clase de actividad SNAP
depende esencialmente del sistema elegido para estimar las emisiones. Se puede a este
respecto optar entre:

a) Considerar cada unidad fisica de combustion como una unidad elemental del
Inventario, o

b)  Considerar la chimenea como la unidad elemental del Inventario.

La eleccién de uno u otro modo es relevante en la metodologia del Inventario. En
términos generales, puede decirse que la primera opcién es mas adecuada cuando se
estiman las emisiones analizando el propio proceso de combustion, mientras la segunda
opcion es mas relevante cuando las emisiones se estiman a partir de los valores medidos
en las chimeneas.

La eleccion de uno u otro método tiene consecuencias en la determinacion de la
dimensién de la PTN del grupo fisico de combustién o, alternativamente, del/os grupo/s que
estan conectados a una chimenea y que computan para determinar la PTN asociada a la
misma. Existen, obviamente, muchas formas posibles de combinar los elementos anteriores
y, en consecuencia, de distribuir las instalaciones de un mismo parque de potencia
instalada. En el caso de la presente edicién de los Inventarios se ha considerado como GFP
cada centro de produccién que cumpla alguna de las condiciones siguientes:

1) Que la potencia agregada de sus instalaciones (calderas) de combustién supere los
300 MWi.

2) Las refinerias de petréleo, por ser ésta una de las categorias explicitas de la relacion
de GFP de la metodologia EMEP/EEA, con independencia de cuél sea el valor
agregado de su PTN, aunque normalmente satisfacen también el criterio 1 anterior.

Traspuesta a la normativa espafiola a través del Real Decreto 430/2004.
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3) Los hornos de coque en la medida en que estan integrados en las plantas de
siderurgia integral, que siempre que superen los 3 millones de toneladas de capacidad
de produccion de acero deben ser consideradas de acuerdo con la metodologia
EMEP/CORINAIR (actualmente EMEP/EEA) como GFP.

Las actividades de este grupo 01 que no cumplan alguno de los criterios anteriores
han sido tratadas en el Inventario como Fuentes de Area.

1.2.- DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS DE
COMBUSTION GENERADORES DE LAS EMISIONES

1.2.1.- Definiciones basicas

Aplicabilidad efectiva de una medida de reduccién: ratio (8) entre las horas de
operacion a plena carga funcionando con la tecnologia de control de emisiones y las horas
totales de operacion a plena carga de la instalacién de combustién.

ar: acréonimo inglés de “as received”, que sirve para designar las condiciones del
estado en que el carbon entra en la planta.

Caldera: cualquier dispositivo técnico en el que los combustibles utilizados se oxidan
para aprovechar el calor producido en el proceso de combustién.

Carbén coquizable: clase de carb6n con una calidad que permite la produccién de
coque para su uso en hornos altos.

Carbén sub-bituminoso: clase de carb6n con un poder calorifico superior entre
17.435 y 23.865 kJ/kg con un contenido en volatiles superior a un 31% en términos daf
(véase definiciéon). En el caso espafiol, en esta categoria se encuadra el lignito negro.

Central térmica (convencional): planta de generacion de electricidad que utiliza la
energia de combustibles fésiles en un proceso de combustion, principalmente calderas.

Ciclo combinado de turbina de gas y gasificador de carbdén: mecanismo que
combina una turbina de gas con un gasificador de carb6n que alimenta a la primera.

Ciclo combinado de turbinas de gas y vapor: mecanismo que combina para la
produccion de energia la fuerza mecanica del eje de la turbina de gas con la fuerza
generada en la turbina de vapor que utiliza la energia térmica de los gases de combustién
resultantes de la primera.

daf: acrénimo inglés de “dry and ash-free”, que sirve como referencia para expresar el
estado de un carbon cuando se excluyen del mismo los contenidos de humedad y de ceniza
(equivalente a maf).
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Eficacia de la reduccion de la emision: proporcién entre la concentracion del
contaminante en los gases a la salida y a la entrada del dispositivo de reduccion de la
emision (calculada en condiciones de operacién a plena carga).

Emisién de arranque: son las emisiones asociadas a las operaciones de arranque
hasta que la instalacién opera en condiciones estables normalizadas. Por lo que se refiere a
calderas, y para los contaminantes SO, y NO,, son las emisiones que se generan desde la
puesta en marcha de la instalaciébn hasta el momento en que las técnicas secundarias de
reduccion de emisiones operan al nivel 6ptimo.

Hard coal: acrénimo inglés que se refiere a la clase de carbones con un poder
calorifico superior mayor de 23.865 kJ/kg medido en términos maf (véase definicibn mas
abajo), y con una reflectancia de al menos 0,6. Esta categoria de carbones incluye las hullas
y las antracitas y el carb6n coquizable.

Instalacion de cogeneracion: dispositivo técnico de produccion de vapor para su uso
combinado en la generacion de electricidad y de calor.

Lignito: clase de carbén con un poder calorifico superior menor que 17.435 kJ/kg y
con un contenido de volatiles superior al 31% en términos daf (véase definicién). En el caso
espaiiol se refiere al lignito pardo.

maf: acrénimo inglés de “moisture and ash free”, que sirve como referencia para
expresar el estado de un carbon cuando se excluyen del mismo los contenidos de humedad
y de ceniza (equivalente a daf).

Motores estacionarios: motores de ignicion por compresion o por chispa (2 y 4
tiempos).

Modalidad agregadal/individual de calderas en una planta: existen diversas
modalidades de tratamiento de las calderas de una planta. Entre estas modalidades
merecen destacar las siguientes: a) aquella en que se agregan todas las calderas que estan
conectadas fisicamente a una misma chimenea; b) aquella que considera las posibilidades
virtuales de agregacion de calderas “similares” aunque fisicamente no estén conectadas a
una misma chimenea fisica, se introduce aqui el concepto de chimenea virtual para
representar la chimenea ideal a la que estarian conectadas todas las calderas consideradas
en esta modalidad de agregacion; c) la que considera la agregacion de todas las calderas
siguiendo otros criterios, por ejemplo, administrativos o de unidad de gestion. En la presente
edicion del Inventario se ha utilizado este ultimo criterio cuando se trata de representar las
emisiones de un Gran Foco Puntual (GFP) para los diferentes rangos de potencia
diferenciados en las actividades de la nomenclatura SNAP.

Retencion de azufre en ceniza: ratio (as) entre la diferencia de la concentracion de
diéxido de azufre calculada a partir del azufre contenido en el combustible (Cinax) Y €l didxido
de azufre contenido en los gases de la combustion antes de pasar por el dispositivo de
reduccion de la emision (si lo hay) (cer), Yy dividida esta diferencia entre la concentracion de
diéxido de azufre calculada a partir del contenido total de azufre en el combustible (Ciax), €S
decir, 0s = (Cmax - Cefr)/Cmax-
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Hulla y antracita (steam coal): clase de carbdn con caracteristicas especialmente
orientadas a la combustién para la generacion de vapor o calor para calefaccion. Incluye las
hullas y antracitas, y excluye el carb6n coquizable.

1.2.2.- Técnicas de combustion aplicadas

En este apartado se presentan las técnicas de combustion mas frecuentes
clasificadas por tipo (basicamente estado fisico) del combustible.

(A) Combustible carbdn

(A1) Caldera de fondo seco -CFS- (Dry bottom boiler -DBB-)

Las CFS se caracterizan por la descarga de ceniza seca al situarse las temperaturas
de combustién entre 900 °C y 1.200 °C. Esta técnica se utiliza principalmente para la
combustién de hullas, antracitas y lignitos y se aplica practicamente en toda Europa.

(A2) Caldera de fondo himedo -CFH- (Wet bottom boiler -WBB-)

Las temperaturas tipicas de combustién superiores a 1.400°C conllevan una descarga
fluida de escoria. Este tipo de caldera se emplea para los carbones, especialmente hullas y
antracitas, con un contenido bajo en volatiles y se aplica principalmente en Alemania.

(A3) Combustién en lecho fluidificado -CLF- (Fluidised bed combustion -

FBC-)

La combustion del carbén pulverizado tiene lugar por inyeccion desde el fondo de aire
de combustién en un lecho turbulento. Se consiguen con esta técnica bajas emisiones
mediante inyeccion del aire en etapas, adicion de caliza y bajas temperaturas de
combustién que oscilan entre 750 °C y 950 °C. La CLF se adapta particularmente bien a los
carbones ricos en ceniza. Pocas plantas de combustion estan equipadas con la técnica de
CLF y de ellas, dentro del segmento PTN = 300 MWt (capacidad térmica), la mayoria
corresponden a la version de Lecho Fluidificado Circulante -CLFC- (Circulating Fluidised
Bed Combustion -CFBC-).

(A4) Parrilla (Grate firing -GF-)

Los combustibles solidos se colocan en masa sobre una parrilla fija o de movimiento
lento. Las temperaturas de combustion oscilan entre 1.000 °C y 1.300 °C.

(B) Combustible biomasa

La combustién de biomasa (turba, paja, madera) es relevante, en estas instalaciones,
sélo en algunos paises (por ejemplo, Finlandia, Dinamarca). Las plantas que utilizan este
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combustible suelen utilizar las CLF (mayoritariamente CLFC) y CFS como técnicas de
combustion.

(C) Combustion de residuos

Para la combustion de residuos, el tipo de instalacion mas comunmente utilizado es la
parrilla.

Aunque la generacion de energia mediante la combustién de residuos puede incluirse
en este grupo 1 cuando el fin principal de la planta sea precisamente la generacién de
energia, en la mayoria de los casos este tipo de unidades se encuadran, en la presente
edicion del Inventario, en el grupo 9 dedicado al tratamiento de residuos, ya que en la
mayoria de los casos éste es el objetivo principal de la planta, y secundariamente el de
valorizar el residuo (produccién de energia).

(D) Combustibles liquidos y gaseosos

(D1) Combustiéon en calderas

En la combustion en este tipo de instalaciones, tanto si se utilizan combustibles
liquidos derivados del petroleo (principalmente fuel6leo y gaso6leo) como gaseosos, los
propios combustibles asi como los agentes oxidantes se encuentran, en las condiciones
normales de la combustion, en estado gaseoso. Las principales diferencias entre la
combustién de liquidos y gases respecto al carbon pulverizado residen en los disefios de
operacion de los quemadores. En cuanto a las emisiones, existe una diferencia principal
entre los quemadores que utilizan o no mezcla previa del combustible y el aire de
combustién: los quemadores con mezcla previa (pre-mixing burners) se caracterizan por
una llama corta homogénea y una alta tasa de conversion de nitrégeno contenido en el
combustible; mientras que los quemadores sin la mezcla previa se caracterizan por llamas
no homogéneas con zonas de reaccidbn subestequiométrica y una tasa inferior de
conversion del nitrégeno incorporado en el combustible.

Los principales pardmetros determinantes de las emisiones de las instalaciones que
utilizan combustibles liquidos y gaseosos se muestran en la tabla 1.2.1.

Tabla 1.2.1
. Dependiente del combustible | Dependiente del proceso
Contaminante - —

Combustibles liquidos

SOz X -

NOy X X

CcO - X
Combustibles gaseosos

SOz X -

NOy - X

CO - X

X: relevante; -: no relevante
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(D2) Turbinas de gas

Las turbinas de gas tienen una capacidad térmica que varia desde varios cientos de
kWt hasta 500 MWt. Se utilizan principalmente combustibles gaseosos, tales como el gas
natural o el producto de la gasificacion de carbén (en instalaciones CCGT o IGCC) u otro
tipo de gases de proceso. También pueden utilizarse combustibles liquidos, como destilados
ligeros (nafta, queroseno o gaséleo) y en algunos casos fuelbleo. La temperatura en las
camaras de combustion, que alcanza valores superiores a los 1.300 °C, puede producir
emisiones considerables de NO,.

Las turbinas de gas se instalan en diferentes tipos de plantas de combustion, tales
como plantas de ciclo combinado de turbinas de gas y vapor (CCGT) o plantas de ciclo
combinado de turbina de gas y gasificador de carbon (IGCC). Para las IGCC sélo se
consideran aqui como relevantes las emisiones producidas en la turbina de gas (camara de
combustién), mientras que para las CCGT deben considerarse asimismo las emisiones
producidas en las calderas de combustibles fésiles asociadas.

(D3) Motores estacionarios

Se trata de motores de ignicién por chispa o por compresiéon (de 2 y 4 tiempos) con
una produccion de electricidad que varia entre menos de 100 kW a méas de 10 MW (por
ejemplo en plantas de cogeneracién). Ambos tipos pueden constituir fuentes emisoras
relevantes.

1.2.3.- Gases de emisidon resultantes

Los gases contaminantes mas significativos originados en los procesos de combustién
son el di6oxido de azufre (SO;), los o6xidos de nitrégeno (NO y NO, simbolizados
conjuntamente como NO,), el diéxido de carbono (CO,) y los metales pesados (arsénico
(As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb), selenio
(Se), zinc (Zn) y, en algun tipo de fuel6leo, vanadio (V)). De importancia cuantitativa
bastante reducida son las emisiones de Contaminantes Organicos Volatiles (COV), que se
desglosan en los no metanicos (COVNM) y en metano (CH,;), de mondxido de carbono
(CO), de oxido nitroso (N20), y a un nivel casi marginal el amoniaco (NH3). Adicionalmente,
se consideran también las emisiones de determinados contaminantes organicos
persistentes, y entre ellos, las dioxinas y furanos (DIOX) y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP).

En las actividades de este grupo, las emisiones se canalizan normalmente a
chimeneas, siendo las emisiones fugitivas o0 escapes (juntas, etc.) practicamente
descartables.

Seguidamente se comentan las especies contaminantes mas relevantes de las
emisiones de los gases de combustion:
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Di6éxido de azufre (SO,)

Las emisiones de diéxido de azufre (SO,) dependen directamente del contenido de
azufre en el combustible, contenido que en términos de peso sobre combustible libre de
cenizas varia habitualmente entre el 0,3% y el 1,2% para las hullas y antracitas, pudiendo
alcanzar valores extremos del 5% para los lignitos; entre el 0,3% y el 3,0% en los fueldleos;
mientras es insignificante en el caso del gas.

El calculo de los factores de emision de SO, se basa en el contenido de azufre en el
combustible. En el caso de los carbones, el azufre se presenta habitualmente en alguna o
varias de las formas siguientes: azufre piritico (FeS,), azufre organico, sales de azufre o
azufre elemental. Las dos primeras formas son las dominantes y ambas contribuyen a la
formacion de SO,. El contenido total de azufre en el carbén se determina habitualmente por
un analisis quimico via humeda, pero este procedimiento suele presentar un sesgo al alza
en comparacion con el mas preciso de Rayos-X.

Oxidos de nitrogeno (NOy)

Para los Oxidos de nitrégeno (NO, que normalmente es referenciado de forma
conjunta con el NO, como NO,), hay que distinguir entre dos mecanismos diferentes de
formacion:

- Formacion del “NO del combustible” a partir de la conversion del nitrégeno que forma
parte del propio combustible.

- Formacion del “NO térmico” a partir de la fijacion de nitrégeno de la atmdésfera en el
proceso de combustion.

La primera via (NO del combustible) contribuye aproximadamente con el 80% del NO,
generado pudiendo superar incluso el 90%. La segunda via (NO, térmico) representa
aproximadamente el 20% vy, en funcién de la temperatura de combustion, puede bajar su
contribucién a menos del 10%.

En lo que se refiere a los combustibles sélidos, el contenido de nitr6geno varia,
habitualmente, para las hullas y antracitas entre el 0,2% y 3,5%; entre el 0,4% y el 2,5%
para el lignito pardo; entre el 0,6% y el 1,55% para el coque; entre el 0,7% y 3,4% para la
turba; entre el 0,1% y el 0,3% para la madera; y entre el 0,3% y el 1,4% para los residuos
urbanos. En los combustibles liquidos, el contenido de nitrégeno oscila entre el 0,1% vy el
0,8% para los fueléleos pesados, y el 0,005% y 0,07% para los ligeros. Por su parte, el gas
natural no contiene nitrégeno en sus enlaces organicos y su contenido de nitrégeno
molecular no tiene influencia sobre la formacién de NO, del combustible (s6lo se forma en
este caso NOy térmico).

Compuestos orgéanicos volatiles: COVNM y CH,4
Las emisiones de los compuestos organicos volatiles no metano (COVNM) (p. €j.

olefinas, cetonas, aldehidos) se originan por combustion incompleta. EI metano puede
emitirse sin sufrir alteracioén desde el propio combustible.
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En general en las plantas de combustion de este grupo las emisiones de COVNM y
CH, son poco significativas. Existe, por lo demés, una asociacion inversa entre la dimensién
de la instalacion y el factor (unitario) de emision.

Monoxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono (CO) aparece siempre como un producto intermedio del
proceso de combustién, especialmente en condiciones subestequiométricas de combustion.
Sin embargo, la relevancia del CO liberado de las instalaciones de combustion no es muy
elevada. EI mecanismo de formacion del CO (y el de los COV) es similar al del NO térmico.

Di6xido de carbono (COy)

El diéxido de carbono (CO,) es el principal producto de los procesos de combustion de
todos los combustibles fosiles. Existe una relacion directa entre la emision de CO, y el
producto de la cantidad de combustible por su contenido en carbono, siempre que se admita
combustién (cuasi) completa.

Para los combustibles fésiles sélidos el contendido de carbono varia, habitualmente,
entre el 61% y 87%, (en términos de masa de combustible libre de ceniza).

Oxido nitroso (N,O)

El mecanismo de formacion del 6xido nitroso (N,O) no se conoce todavia con
precision. Una posible via de formacion, parecida a la del NOy, se desarrollaria a través de
productos intermedios como el HCN o el NH;. Se ha descubierto que la reduccion de la
temperatura de combustién, especialmente por debajo de 1.000 °C, repercute en una mayor
emision de N,O. A temperaturas bajas, la molécula de N,O es relativamente estable,
mientras que a temperaturas altas el N,O que se forma se reduce a N,. Comparadas con
las emisiones de las instalaciones de combustion convencionales, las instalaciones que
incorporan técnicas de lecho fluido presurizado, recirculante o de borboteo dan lugar a
emisiones mas elevadas. En ensayos de laboratorio, se ha demostrado que el 6xido nitroso
se forma en los procesos de Reduccion Catalitica Selectiva (RCS) presentando un valor
maximo en, o cerca de, la “ventana” de la temperatura éptima del proceso.

Amoniaco (NHs)

La emisién de amoniaco (NH3) no se origina por reaccion quimica en el proceso de
combustién sino mas bien por la reaccion incompleta del NH; utilizado como aditivo en el
proceso de desnitrificacién de las emisiones.

Metales pesados

La mayoria de los metales pesados considerados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn)
se emiten normalmente como compuestos (6xidos, cloruros) asociados a las particulas. Tan
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sélo el Hg y el Se se presentan parcialmente en la fase de vapor. Los elementos menos
volatiles tienden a condensarse en las particulas de menor tamafio de los gases. El
contenido de metales pesados en los carbones es normalmente superior en varios érdenes
de magnitud al de los fuel6leos y gasoéleos (excepto ocasionalmente el Ni en el fuel6leo) y al
del gas natural. Para el gas natural solo son significativas las emisiones de mercurio, cuyas
concentraciones se encuentran en el rango de 2 - 5 ug/m°. Durante la combustién del
carbdn, las particulas experimentan cambios complejos que conducen a la vaporizacion de
elementos volatiles. La tasa de volatilizacion de los compuestos de metales pesados
depende de las caracteristicas de los combustibles (concentraciones en el carboén, fraccion
de componentes inorgénicos, tales como el calcio) y de las caracteristicas tecnolégicas (tipo
de caldera, modo de operacion).

Para las calderas de fondo seco (CFS), los metales pesados considerados se emiten
en forma de particulas, excepto el Hg y el Se. En este tipo de calderas, las emisiones
procedentes de la combustion de lignito son potencialmente inferiores a las de las hullas y
antracitas, dado que el contenido de metales y las temperaturas de combustion son
menores. En las calderas de fondo humedo (CFH), suele operarse con recirculacion de las
cenizas volantes, lo que produce un incremento considerable en las concentraciones de
metales pesados en los gases de salida de la combustion. Las emisiones de metales
pesados de las calderas de lecho fluidificado (CLF) se consideran que son inferiores debido
a que las temperaturas de operacion son mas bajas y a la menor proporcion de particulas
finas. La adicién de caliza en las instalaciones con CLF puede reducir la emision de alguno
de los metales pesados, debido al incremento que se produce en la retencién de los mismos
en las cenizas. Este efecto se ve parcialmente contrarrestado por el incremento que se
produce en la proporcion de particulas finas en los gases de salida, lo que conduce a un
incremento de las emisiones por la presencia de particulas finas que tienen una mayor
concentracion de metales pesados.

Conviene también sefialar que las altas concentraciones de arsénico (As) dafan los
catalizadores de las tecnologias de desnitrificacion. Por ello, las plantas que han
incorporado técnicas de Reduccion Catalitica Selectiva (RCS) con altos niveles de particulas
pueden requerir la aplicacion de medidas especiales (reduccion de la recirculacién de
cenizas volantes).

1.2.4.- Técnicas de reduccidon de las emisiones

Entre las técnicas de reduccién de las emisiones se distingue habitualmente entre las
de tipo: primario, implementadas mediante procedimientos de optimizacién o reformulacion
del propio proceso de combustion, y secundario, implementadas mediante dispositivos que
actlan sobre la propia corriente de los gases originados en la combustion. Para el caso del
SO, son importantes también las técnicas de reduccién previa.

Seguidamente se presentan las principales técnicas de reduccion diferenciadas por
tipo de instalacion: calderas, turbinas de gas y motores estacionarios.
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1.2.4.1.- Técnicas de reduccidn en calderas

A continuacion se presentan las técnicas mas frecuentemente utilizadas para la
reduccion de las emisiones de SO, y NOx (ambos por separado); SO,-NOx (de forma
conjunta) y metales pesados.

A.- Di6xido de azufre

En el caso del SO, cabe distinguir entre las técnicas de desulfuracion previa y las de
desulfuracion de gases de chimenea.
Al) Reduccidn previa.

Entre las técnicas mas utilizadas cabe sefialar las siguientes:

- Cambio de combustible.

- Mezcla de combustibles.

A2) Desulfuracion de gases en chimenea.

La reduccién del SO, contenido en los gases de emision se lleva a cabo bien por
reaccion con un aditivo (formando un subproducto estable) que puede recuperarse
posteriormente con algun proceso, bien por reaccion catalitica. Las técnicas de
desulfuracion mas aplicadas son las siguientes:

- Limpieza via humeda con cal/caliza (Lime/limestone Wet Scrubbing -WS-).

- Absorcién por rociado con hidréxido calcico (Spray Dryer Absorption -SDA-).

- Inyeccién de absorbente seco (Dry Sorbent Injection -DSI, LIFAC-).

- Proceso Wellmann-Lord: con adicion de sulfito y bisulfito sédico (-WL-).

- Proceso Walther: con adicion de agua amoniacal (-WAP-).

B.- Oxidos de nitrogeno

En el caso de la reduccién de las emisiones de Oxidos de nitrégeno se pueden
distinguir entre los siguientes tipos de medidas:

B1) Medidas primarias de desnitrificacion.
Entre estas cabe citar las siguientes:

- Quemadores de baja emision de NOyx (Low NOy Burner -LNB-)
- Escalonamiento del suministro de aire (Staged Air Supply -SAS-)
- Aportacion de aire sobre la llama (Overfair Air -OFA-)

- Recirculacion de gases de la chimenea (Flue Gas Recirculation -FGR-)



Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmésfera 1990-2012. Volumen 2: Andlisis por Actividades SNAP. 1.13

- Division del flujo primario de combustible (Split Primary Flow -SPF-)
B2) Medidas secundarias de desnitrificacion.

- Reduccién selectiva no-catalitica (Selective Non-Catalytic Reduction -SNCR-)

- Reduccién selectiva catalitica (Selective Catalytic Reduction -SCR-)

C.- Oxidos de nitrogeno y dioxido de azufre: procesos simultaneos

- Proceso de carbdn activado (Activated Carbon Process -AC-)
- Proceso DESONOX / Proceso SNOX (-DESONOX-)

D.- Metales pesados

Las técnicas de reduccion de particulas inciden directamente sobre la reduccién de las
emisiones de metales pesados. En las instalaciones que usan carbén como combustible, las
principales técnicas de control de particulas incluyen los ciclones, lavadores humedos,
precipitadores electrostaticos y filtros de mangas, siendo estas dos ultimas las mas
eficientes desde el punto de vista del control de los metales.

En las unidades de desulfuracién de gases parte de los compuestos gaseosos de
metales pueden condensarse y ser después eliminados en los pre-lavadores. Las emisiones
de mercurio estan indirectamente influidas por las unidades de desnitrificacion. Asi una
unidad de reduccién catalitica selectiva incrementa la eliminaciéon de mercurio en una unidad
posterior de desulfuracion utilizando un sistema de lavado con cal.

1.2.4.2.- Técnicas de reduccion en turbinas de gas

En las turbinas de gas el contaminante quiza mas significativo sea el NOyx. Entre las
técnicas de reduccién primarias pueden distinguirse las de tipo seco (por ejemplo,
combustién con exceso de aire en un quemador de baja emisiébn de NOy) y las de tipo
hamedo (inyeccion de agua o vapor), tratdindose con ambas de regular la temperatura de
combustién. En las instalaciones de gran dimension también se pueden incorporar medidas
secundarias como las de reduccién catalitica selectiva.

1.2.4.3.- Técnicas de reduccidén en motores estacionarios

En los motores de ignicién por chispa los contaminantes mas significativos son NO,,
CO e hidrocarburos inquemados (COV), mientras que en los motores diesel a los anteriores
debe afadirse el SO,. Asimismo las emisiones de particulas contienen cantidades
apreciables de metales pesados y de contaminantes organicos persistentes.

Las medidas primarias se instalan con el objeto de optimizar las condiciones de
combustién. Entre ellas se encuentran el ratio aire-combustible, la reduccion de la carga del
motor, la inyeccién de agua, la recirculacion de gases de combustion y el disefio de la
camara de combustion.
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Entre las medidas secundarias, que se aplican sélo si con las primarias no se puede
alcanzar los niveles deseados de reduccion, pueden citarse el convertidor catalitico trifasico,
para la reduccion simultanea de NOy, CO y COV; la reduccion de NOyx por reduccion
catalitica selectiva con amoniaco; y la reduccion de CO y COV con convertidor de oxidacion
catalitica.

1.3.- METODOLOGIAS (MAS FRECUENTES) DE
ESTIMACION DE LAS EMISIONES

Con relacion a la metodologia de estimacion de las emisiones para las instalaciones
de este grupo, los procedimientos mas habituales son:

- La medicion de las propias emisiones, normalmente aplicada al SO,, al NOy y a las
PST (y en el caso de las centrales térmicas también se realizan de CO y, en las que
gueman carbones, se han realizado eventualmente mediciones de metales pesados).

- El balance de masas (normalmente aplicado al CO,, y a veces al SO5,).

- Los procedimientos avanzados de factor de emision (aplicados a veces al SO, y al
NOy).

- Los procedimientos de factor de emision simple (normalmente aplicados a los
COVNM, CH,, CO, N0, vy, a veces al NOy, a los metales pesados y a las dioxinas, los
hidrocarburos arométicos policiclicos y los PCB).

A continuacion se describe la esencia de estos procedimientos:

1.3.1.- 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 distribucion 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 concentracién del contaminante con el nivel de carga (“load factor”) de
operacion de la instalacion, la emision total anual (expresada en toneladas por afio) puede
calcularse mediante la expresion siguiente:

E[t/a] = V[m®a] - c[mg/m?] - 107 [1.3.1]

donde V representa el volumen total anual de gases emitidos por la chimenea, y c el
promedio anual de la concentracion del contaminante considerado (considerando las
técnicas de reduccion instaladas), y 10 es un factor de conversién de unidades. El volumen
V viene dado por la formula

V[m®a] = Vae[m®/kg] - CONcomp[Kg/a] [1.3.2]

donde Vg representa el volumen seco, en m®, de los gases emitidos por la chimenea por kg
de combustible y CONmp €s el consumo anual de combustible (referido al conjunto de
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todas las instalaciones de combustién cuyos gases se canalizan a esa chimenea). Si no se
dispone de la medida de Vgg, se puede estimar el volumen seco de gases emitidos por la
chimenea mediante la ecuacion:

VGE[malkg] = 1,852 ' CC + 0,682 - Cs +0,8 - CN2 + VNaire + Vechaire [133]

donde las concentraciones de carbono (C¢), azufre (Cs), y nitrégeno (Cy,) en el combustible
se expresan en kg por kg de combustible, y donde Vyaire Y Vexcoaire SON respectivamente los
volimenes (m®) 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 emision total debe calcularse como el sumatorio, extendido a todos los
intervalos horarios o semihorarios del afio, conforme se indica en la siguiente expresion:

E[t/a] = 2, V[m¥h] - ci[mg/m?] - 107 [1.3.4]

1.3.2.- Procedimientos avanzados de factor de emisidon

Si la estimacion de las emisiones se realiza utilizando factores de emision el
procedimiento debe desarrollarse al nivel de cada instalacion de combustién. Si la planta
dispone de varias instalaciones, las emisiones totales deberan obtenerse por agregaciéon de
las estimadas para cada instalacion de combustion.

Este modelo de estimacién basado en factores avanzados (aplicado especialmente
para el SO, y el NO,) requiere la siguiente informacion de base:

El tipo de instalacion/caldera

El tipo de técnica/s primaria/s de reduccion de las emisiones
- El tipo de técnica/s secundaria/s de reduccion de las emisiones

- Las caracteristicas del/os combustible/s utilizado/s (contenido de azufre, nitrégeno,
carbono, hidr6geno, oxigeno, volatiles, y poder calorifico inferior).

El procedimiento de estimacion comprende las siguientes etapas:

- Etapa 1: Se calculan las cantidades maximas liberables como SO, y NO, bajo el
supuesto de conversion estequiométrica a esos dos compuestos respectivamente, de
todo el azufre contenido en el combustible. Las emisiones obtenidas para NO se
corrigen adicionalmente con el NO potencial de origen térmico.

- Etapa 2: Se toman en consideracion las medidas primarias de reduccién de las
emisiones.

- Etapa 3: Se toman en consideracion las medidas secundarias de reduccion de las
emisiones.
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1.3.2.1.- Célculo de los factores de emision de SO,

La ecuacion para el factor de emision de SO,, FEso, puede expresarse en la forma

siguiente:

FEs02[0/GJ] = 2 + Scomp * (1-0s)(1- NsecB) - (1/Hy) - 10° [1.3.5]

con la siguiente significacién de los simbolos:

1)

2)

3)

4)

Scomp: CONtenido de azufre en el combustible (expresado en kg de azufre por kg de
combustible)

as: retencion de azufre en la ceniza

Nsec: €ficacia de la reduccion de las medidas secundarias

f: aplicabilidad efectiva de las medidas secundarias

Hy: poder calorifico inferior del combustible (en MJ por kg de combustible).

A continuacion se presenta el esquema del procedimiento de estimacion:

Se calcula, de acuerdo con la ecuacion siguiente, la cantidad maxima de didxido de
azufre, SO,,max, Obtenible por reaccion estequiométrica del azufre contenido en el
combustible, Scomp, CON el oxigeno:

SOz,max [kg/kg] = 2 - Scoms [1.3.6]

La estimacién anterior de SO,,max S€ 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, SOx.qq, por la instalacion de combustion,
usando el tipo de combustible considerado, segin se expresa en la ecuacion
siguiente:

SOanId[kg/kg] = Soz,max : (1‘(15) [1.3.7]

La cantidad SOyq €s ulteriormente minorada multiplicandola por el factor (1- MsecB),
siendo ne la eficacia de reduccion de las medidas secundarias y el grado de
aplicabilidad efectiva de las mismas, dando como resultado la cantidad de dioxido de
azufre emitida, SOas., tras la aplicacion de las medidas secundarias, segun se
expresa en la ecuacion siguiente:

SO2seclka/kg] = SO2caid * (1-NsecB) [1.3.8]

A partir de la cantidad SOy anteriormente estimada se calculan los factores de
emision de SO, bajo dos versiones:

- en masa por volumen de gas emitido FCso;

FCso02mg/m®] = SOpsec - (1/Vee) - 10° [1.3.9]
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- en masa por energia del combustible FEso;

FEs02[9/GJ] = SOpeec - (1/Hy) - 10° [1.3.10]
donde en las expresiones anteriores, Ve es el volumen seco de gases emitidos (en m*/kg) y
Hu es el poder calorifico inferior del combustible (en MJ/kg)

Para la aplicacion del algoritmo anterior deben usarse en la medida de lo posible
valores especificos (de la instalacion) para los parametros referidos en las formulas. No
obstante en la tabla 1.3.1 siguiente se presentan valores por defecto de dichos pardmetros
para el caso en que no se disponga de valores de los mismos especificos de la instalacion.

Tabla 1.3.1.- Valores por defecto para técnicas secundarias de reduccion de
emisiones de SO,

Tipo de medida secundaria Eficacia de la reduccidn nsec Aplicabilidad efectiva

WS 0,90 0,99

SDA 0,90 0,99

DSI 0,45 0,98

LIFAC 0,70 0,98

WL 0,97 0,99

WAP 0,88 0,99

AC 0,95 0,99

DESONOX 0,95 0,99

1.3.2.1.1.-Combustion de carbén

Para el caso de combustion de carbones el Libro Guia EMEP/CORINAIR proporciona
informacion (Véanse anexos 7 y 8 del capitulo 1) de valores por defecto de los parametros
Scomp Y de Hy. En cuanto al pardmetro as se muestran en la tabla 1.3.2 los valores por
defecto para determinadas combinaciones de tipos de caldera (que quema carbdn
pulverizado) y clases de carbon.

Tabla 1.3.2.- Valores por defecto para la retencidon de azufre en cenizas (as)

. as
Tipo de caldera Hullas y antracitas Lignito pardo
cFs 0,05 03 %
CFH 0,01 .

(1) Valor medio (rango 0,05 - 0,60).

CFS: Caldera Fondo Seco; CFH: Caldera Fondo Humedo.

1.3.2.1.2.-Combustion de otros combustibles (liquidos, gaseosos, biomasay

residuos)

Para estos combustibles se debera utilizar valores especificos del parametro de

contenido de azufre en el combustible (S¢omp). La retencién de azufre en cenizas (as) no es
en este caso relevante. Los valores por defecto de B y nsec SOn los mostrados en la tabla
1.3.1.
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1.3.2.2.- Calculo de los factores de emision de NO,

Para el calculo de las emisiones de NOy se utilizan tanto factores por defecto como
algoritmos especificos. En cuanto a los factores por defecto se remite a los apartados
“Factores de emisién” de los epigrafes 1.4-1.8, mientras en lo que sigue del presente
epigrafe se presentan los diversos algoritmos de célculo que aparecen referidos
esencialmente para los carbones.

1.3.2.2.1.-Combustiéon de carbén.

El algoritmo general de célculo puede expresarse de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

FEnox[9/GJ] = NOgcaid * (1 - Mprim)(1 - NsecPsec) - (L/Hy) - 10° [1.3.11]
con la siguiente significacion de los simbolos:

NO,cag: €mision de didxido de nitrégeno de la instalacién de combustién (caldera) en
kg de contaminante por kg de combustible.

Npim: €ficacia de reduccion de las medidas primarias

Nsec: €ficacia de la reduccién de las medidas secundarias

Bsec: aplicabilidad efectiva de las medidas secundarias.

Hy: el poder calorifico inferior (en MJ por kg de combustible).

A continuacion se presenta el esquema del procedimiento de estimacion:

1) Se estima en primer lugar la cantidad de dioxido de nitrégeno producida por la
instalacion de combustion (caldera), NO,.,¢. Dicha cantidad recoge las contribuciones
del diéxido formado por combustidn del nitrégeno contenido en el combustible (calculo
estequiométrico corregido por el grado en que la combustibn no es completa) y el
diéxido de origen térmico.

2) La cantidad NO,g,¢ anteriormente estimada se minora multiplicandola por el
coeficiente (1 - Mprim), Siendo nim €l grado de eficacia de las medidas reductoras
primarias, dando como resultado la emisiéon de la caldera una vez tenidas en cuenta
las medidas primarias, NO,,im, S€gun expresa la siguiente ecuacion:

NOZprim[kg/kg] = I\|O20ald ’ (1 - 1”Iprim) [1.3.12]

3) La cantidad NO.,in estimada en la etapa anterior se minora multiplicandola por el
coeficiente (1-nsecPBsec), donde nsec €S el grado de eficacia de las medidas secundarias
Y Bsec €l grado efectivo de aplicaciéon de las mismas, dando como resultado la cantidad
de diéxido de nitrégeno emitida tras tener en cuenta la reduccién de las medidas
secundarias, NOyse, SEQUN expresa la siguiente ecuacion:
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NOZsec[kg/kg] = NOZprim : (1'nsechec)

[1.3.

13]

4) A partir de la cantidad NO,s. estimada se calculan los factores de emision de NO,
bajo las dos versiones siguientes:

- en masa por volumen de gas emitido FCyog:

FCNoz[mg/m3] = Nonec . (1/VGE) . 106

- en masa por energia del combustible FEo::

FEno2[0/GJ] = NOpsec - (1/Hy) - 10°

donde en las expresiones anteriores, Vge €s el volumen seco de gases emitidos (en
m®kg) y Hy es el poder calorifico inferior del combustible (en MJ/kg)

[1.3.

[1.3.

14]

15]

Para la aplicacién del algoritmo anterior deben usarse en la medida de lo posible
valores especificos (de la instalacion) para los parametros referidos en las formulas. No
obstante en las tablas 1.3.3 y 1.3.4 siguientes se presentan valores por defecto para los
parametros nprim, Msec Y B para el caso en que no se disponga de valores de los mismos
especificos de la instalacion.

Tabla 1.3.3.- Eficacias de reduccion (7) de las emisiones de NO, con medidas primarias

Eficacia de reduccién n

Tipo de medida primaria - DBB — WBB -
Hullas y antracitas Lignitos Hullas y antracitas
rango valor rango valor rango valor
Sin control * 0 0 0 0 0 0
LNB 0,10-0,30 0,20 0,10-0,30 0,20 0,10-0,30 0,20
SAS 0,10-0,40 0,30 0,10-0,40 0,30 0,10-0,40 0,30
OFA 0,10-0,40 0,30 0,10-0,35 0,25 0,10-0,35 0,25
FGR 0,05-0,15 0,10 0,05-0,20 0,15 0,10-0,25 0,20
LNB/SAS 0,20-0,60 0,45 0,20-0,60 0,45 0,20-0,60 0,45
LNB/OFA 0,20-0,60 0,45 0,20-0,55 0,40 0,20-0,55 0,40
LNB/FGR 0,15-0,40 0,30 0,15-0,45 0,30 0,20-0,50 0,35
SAS/OFA 0,20-0,65 0,50 0,20-0,60 0,40 0,20-0,60 0,40
SAS/FGR 0,15-0,50 0,40 0,15-0,50 0,40 0,20-0,55 0,45
OFA/FGR 0,15-0,50 0,40 0,15-0,50 0,35 0,20-0,50 0,40
LNB/SAS/OFA 0,30-0,75 0,60 0,30-0,75 0,60 0,30-0,75 0,60
LNB/SAS/FGR 0,25-0,65 0,50 0,25-0,70 0,50 0,30-0,70 0,55
LNB/OFA/FGR 0,25-0,65 0,50 0,25-0,65 0,50 0,30-0,65 0,50
Instala_c!on’an_tlguza con 0.15 0.15 0.20
operacion éptima
Instalauo_n azntlgua 0.50 0,50 0.50
reconvertida
Instalacién nueva” 0,40 0,35 0,40

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Capitulo 1, Tabla 10.

1 Valores recomendados, cuando no se dispone de informacién relativa al tipo de medidas primarias disponibles.

2 Sin medidas primarias. Este caso es relevante principalmente para instalaciones antiguas.
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Tabla 1.3.4.- Eficacias de reduccion (7)) y disponibilidad (f) de las técnicas

secundarias de reduccién de NOy

Tipo de medida secundaria Eficacia de reduccion nsec Disponibilidad 8
SNCR 0,50 0,99
SCR 0,80 0,99
AC 0,70 0,99
DESONOX 0,95 0,99

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Capitulo 1, Tabla 11.

El Libro Guia EMEP/CORINAIR proporciona asimismo informacién (Véanse anexos 5,
7 y 8 del capitulo 1) de valores por defecto para el calculo de los parametros NOycaq Y Hu.

1.3.2.2.2.- Combustidn de otros combustibles (liguidos, gaseosos, biomasay

residuos)

Para los restantes combustibles el algoritmo general de estimacion es el ya resefiado
en el epigrafe anterior. No obstante debe tenerse en cuenta que para los combustibles
gaseosos la formacion de NO, es sélo de origen térmico, pues el contenido de nitrégeno en
estos combustibles no es significativo, y las técnicas de reduccién que se emplean para
ellos son esencialmente primarias.

1.3.2.3.- Célculo de los factores de emisién de CO,

Para la determinacion de las emisiones de CO, se suele aplicar el siguiente algoritmo
de estimacion:
FEco2[0/GJ] = 44/12 - Ceomp - € - (1/Hy) - 10° [1.3.16]
donde

FEco2: factor de emision especificado

Ceompb: ratio de carbono en el combustible (kg de C/kg de combustible)

e: fracciéon de carbono oxidado

Hy: el poder calorifico inferior (en MJ por kg de combustible).

Los valores de C.omp ¥ de Hy deben ser tomados como especificos para cada tipo de
combustible utilizado. Los valores por defecto para la fraccion de carbono oxidado (g) son,
de acuerdo con el Manual de Referencia IPCC, de:

Combustibles sélidos: 0,980
Combustibles liquidos: 0,990
Combustibles gaseosos: 0,995
Debe tenerse en cuenta que en la aplicacion de la formula 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/CORINAIR (actualmente EMEP/EEA), y
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en consecuencia con ellas debe evitarse la doble contabilizacion que se produciria si se
afadiera a la estimacion de CO, asi obtenida la conversion a CO, final de otros gases del
Inventario que contienen carbono (COVNM, CH,4, CO).

1.3.2.4.- Célculo de los factores de emision de metales pesados

Para el caso de los metales pesados se utilizan tanto factores de emision por defecto,
factores de emision especificos como algoritmos de célculo, dependientes estos ultimos del
tipo de instalaciones, combustibles y técnicas de reduccién. Para los factores de emision se
remite mas adelante a los apartados “Factores de emisiéon” de los epigrafes 1.4-1.8,
mientras en lo que sigue de este apartado se muestran los esquemas basados en
algoritmos de estimacion referidos esencialmente a instalaciones que utilizan carbones
como combustible.

1.3.2.4.1.- Combustiéon de carbdn

Se distinguen basicamente los algoritmos que se basan en el conocimiento de la
composicion del carbon, en la composicion de las cenizas volantes en los gases sin depurar
0 en la concentracion de las cenizas volantes en los gases depurados.

e Algoritmo basado en la composicién del carbén.

Este algoritmo permite estimar las emisiones de metales pesados en forma gaseosa y
ligados a las particulas sélidas, segun la expresién que se muestra en la formula:

I:EHM [g/t] = HMcarbc’)n ' fa ' fe ' 10-2 ' (1 - np) + HMcarbén ) fg ' 10-2 ' (1' ng) [1'3'17]
donde:

FEnw: factor de emision del metal considerado (g de metal/t de combustible)

HM_ammen: cONcentracion de metal en el carbén (mg de metal/kg de carbén)

f.: porcentaje de cenizas que salen de la cAmara de combustion como particulas

fe: factor de enriquecimiento de metal en las particulas

fy: porcentaje de metal emitido en forma gaseosa

np: eficacia de las técnicas de reduccion de particulas

ng: eficacia de las técnicas de reduccion de emisiones gaseosas de metales

En la expresion [1.3.17] el primer sumando del segundo miembro refleja la

contribuciéon de las emisiones de metales incorporados a las particulas, mientras que el
segundo sumando refleja la contribucion de las emisiones de metales en forma gaseosa.

Para la aplicacion del algoritmo se deben utilizar en la medida de lo posible valores
especificos de los parametros relacionados con el combustible utilizado y las técnicas de
reduccion de las emisiones incorporadas a la instalacion. Para el caso en que no se
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disponga de informacion especifica se muestra en las tablas siguientes valores por defecto
de los parametros fj,, fe y fg.

Tabla 1.3.5.- Valores por defecto de f,

Tipo de caldera f4 (% en peso)
CFS (Carbén pulverizado) 80
Parrilla 50
Lecho fluidificado 15

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Capitulo 1, Tabla 14.

Tabla 1.3.6.- Valores por defecto para f. (combustién de carbén)

fe
Metal pesado Rango Valor @
Arsénico 45-75 55
Cadmio 6-9 7
Cobre 15-3 2,3
Cromo 0,8-1,3 1
Niquel 15-5 3,3
Plomo 4-10 6
Selenio 4-12 7,5
Zinc 5-9 7

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Capitulo 1, Tabla 15.
(1) Valor recomendado, si no se dispone de otra informacién

Tabla 1.3.7.- Porcentajes de metales emitidos en forma gaseosa (fg) combustion de

carbén

Metal pesado fq (% en peso)
Arsénico 0,5
Mercurio 90
Selenio 15

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Capitulo 1, Tabla 16.

e Algoritmo basado en la composicion de las cenizas volantes en los gases sin
depurar.

Si se conoce la concentracion de metales en los gases de salida de la instalacién de
combustién, antes de su paso por los dispositivos de reducciéon de las emisiones de
particulas, y se conoce la eficiencia de estos dispositivos, se pueden estimar segun se
muestra en la expresion [1.3.18] las emisiones de metales asociados a las particulas (a
estas emisiones habria que sumarles el segundo término del miembro derecho de la
expresion [1.3.17]para reflejar las emisiones de metales en forma gaseosa).

FEump [9/t] = FEf - Chmbruta - 10° - (1 - Mp) [1.3.18]

donde:
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FEuwp: factor de emision del metal considerado en las particulas tras pasar por los
dispositivos de reduccién de las emisiones de particulas (g de metal/t de combustible)

FE:. factor de emisién de cenizas volantes en los gases salidos directamente de la
instalacion de combustion, sin haber pasado por los dispositivos de reduccion de las
emisiones de particulas (kg de particulas/t de carbén)

Cumbruta: CONcentracion del metal considerado en las cenizas volantes de los gases
salidos directamente de la instalacién de combustién (g de metal/t de particulas)

np: eficacia de las técnicas de reduccion de particulas

Para la aplicacion del algoritmo se deben utilizar en la medida de lo posible valores
especificos de los parametros relacionados con el combustible utilizado y las técnicas de
reduccién de las emisiones incorporadas a la instalacién. Para el caso en que no se
disponga de informacién especifica se muestra en la tabla siguiente los valores por defecto
del parametro FE;.

Tabla 1.3.8.- Factor de emision de cenizas volantes en los gases salidos directamente
de lainstalacion de combustion

Tecnologia _FE )
(kg de particulas/t de carbdn)
Ciclén 14 -a
Cargador mecanico de parrilla 59-a
Combustion de carbdn pulverizado 73-a

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Capitulo 1, Tabla 17.
a: Contenido de cenizas en el carbon.

e Algoritmo basado en la concentracién de las cenizas volantes en los gases
depurados.

Si se conoce la concentracion de metales en las cenizas volantes de los gases de
salida de la instalacion de combustion, tras haber pasado por los dispositivos de reduccién
de las emisiones de particulas, y se conoce ademas la concentracion de particulas en
dichos gases depurados y el caudal de gases efluentes, se pueden estimar, segun se
muestra en la expresion [1.3.19], las emisiones de metales asociados a las particulas (a
estas emisiones habria que sumarles el segundo término del miembro derecho de la
expresion [1.3.17]para reflejar las emisiones de metales en forma gaseosa).

FEpwp [9/] = Crimdep - Cro + Vi - 107 [1.3.19]
donde:
FEnuwp: factor de emision del metal considerado en las particulas tras pasar por los
dispositivos de reduccién de las emisiones de particulas (g de metal/t de combustible)

Cuwmaep: CONcentracion del metal considerado en las cenizas volantes de los gases
depurados (g de metal/t de cenizas)

Cre: concentracion de cenizas volantes en los gases depurados (mg de cenizas/m® de
gas depurado)
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Vee: volumen de gas efluente (m® de gas/t de combustible)

Para la aplicacion del algoritmo se deben utilizar en la medida de lo posible valores
especificos de los parametros relacionados con los modos de combustion y las técnicas de
reduccion de las emisiones incorporadas a la instalacion. Para el caso en que no se
disponga de informacion especifica se muestran en las tablas siguientes los valores por
defecto del parametro Cywgep Y Cra.

Tabla 1.3.9.- Concentracidon de metales pesados en cenizas volantes de gases depurados

CHmdep

Metal pesado CFS/h-a (g/t) CFH/h-a (g/t) CFS /h-a (g/t)

Rango Valor Rango Valor Rango Valor
As 61 - 528 300 171-1.378 690 70-120 100
Cd 0,5-18 10 18 -117 80 7-12 10
Cr 73-291 210 84 — 651 310 10 - 250 70
Cu 25-791 290 223 -971 480 13-76 50
Ni 58 - 691 410 438 — 866 650 n.d. 90
Pb 31-2.063 560 474 - 5.249 2.210 10 - 202 90
Se W 18 - 58 45 7-8 7 n.d. n.d.
Zn 61 - 2.405 970 855 - 7.071 3.350 50 - 765 240

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Capitulo 1, Tabla 18.
h-a: Hullay antracita; (1) No incluye las emisiones gaseosas de Se; n.d. No disponible.

Tabla 1.3.10.- Concentracion de cenizas volantes en los gases depurados(l)

Técnica de Cr (Mg/m°)
control Rango valor @
WS 20-30 25
SDA 20-30 25
WL 5-10 8
WAP 5-10 8
AC <40 20
DESONOX <40 20

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Capitulo 1, Tabla 19.
(1) Concentraciones tras pasar los gases por los dispositivos de desulfuracion
(2) Valor recomendado, si no se dispone de otra informacion

1.3.2.4.2.- Combustidn de otros combustibles (liguidos, gaseosos, biomasa y

residuos)

Para el resto de combustibles se remite a los apartados “Factores de emisién” de los
epigrafes 1.4-1.8 para la informacién de factores de emision por defecto. No obstante, por lo
que se refiere a metales pesados, la presencia es especialmente significativa en los
residuos, mientras que en los combustibles liquidos es relativamente menor (se consideran
sélo en los fuel6leos) y en el gas natural s6lo se resefian factores para el mercurio.

1.3.3.- Balance de masas

Este procedimiento de estimacion se aplica habitualmente para estimar las emisiones
de CO, y SO, y en su caso de metales pesados.
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Dependiendo del contaminante y del conocimiento del tipo de instalacion, clase de
combustible y técnicas de reduccion de emisiones, el balance se articula en un algoritmo
méas o menos desarrollado del tipo de los que ya se han expuesto anteriormente en el
subepigrafe 1.3.2.

1.3.4.- Factores de emision simples

Este procedimiento se basa en el conocimiento de situaciones analogas (técnicas de
combustién, combustibles utilizados, etc.) a aquella de la que se quiere efectuar la
estimacion, homologando los factores de emision correspondientes. Estos factores vienen
expresados habitualmente en masa de contaminante por unidad de poder calorifico inferior
del combustible utilizado. La informacion sobre factores por defecto se muestra mas
adelante en los apartados “Factores de emision” de los epigrafes 1.4-1.8.

En cuanto a contaminantes del primer bloque se incluyen en este método de
estimacion principalmente los COVNM, CH,, CO, N,O y NHs. Para el caso particular del NH3
no se dispone para los combustibles fésiles de factores referidos al propio proceso de
combustién sino que las emisiones resultan de la utilizacion de amoniaco cuando se usan
técnicas de reduccion cataliticas selectivas para controlar las emisiones de NOxy.

Para los contaminantes del bloque de metales pesados, y en especial para el
arsénico, cromo, cobre, niquel, selenio y zinc, se han utilizado factores por defecto
propuestos en el Libro Guia EMEP/CORINAIR segun se muestra en los apartados “Factores
de emisién” de los epigrafes 1.4-1.8. Para el caso del cadmio, mercurio y plomo, y por lo
que se refiere a las centrales térmicas de carbén, se han utilizado factores de emision que
podrian considerarse como especificos a partir de la informacién facilitada por UNESA del
estudio “Emisiones de Metales Pesados en las Centrales Térmicas de Endesa’.

Por lo que a las particulas se refiere, se han utilizado factores por defecto propuestos
por CEPMEIP, siempre y cuando no se haya dispuesto de emisiones medidas o estimadas
de PST por los propios centros, en cuyo caso han prevalecido dichas emisiones,
realizandose una estimacion de las correspondientes emisiones de PM,s y PM;, en funcion
de dichas emisiones de PST.

En el blogue de los contaminantes organicos persistentes se consideran, en las
actividades de este grupo 01, unicamente las emisiones de dioxinas y furanos (DIOX), de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y de policlorobifenilos (PCB).

1.4.- CENTRALES TERMOELECTRICAS DE SERVICIO
PUBLICO

CORRESPONDENCIA ENTRE NOMENCLATURAS

NOMENCLATURA CcODIGO
CORINAIR/SNAP 97 01.01 (01.01.01 a 01.01.05)
CMCC/CRF 1.Ala
CLRTAP-EMEP/NFR 1.Ala
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Se consideran en este subgrupo las plantas de generacion de energia eléctrica por via
térmica convencional, ya sean de titularidad publica o privada, siempre que su objeto
principal sea la produccion de electricidad para la red de servicio publico.

1.4.1.- Variables de actividad

El indicador de actividad en este subgrupo es el consumo de los distintos tipos de
combustible utilizados por los grupos/unidades instalados en las distintas plantas
termoeléctricas. Dada la importancia que en el conjunto del Inventario tiene este subsector,
y teniendo en cuenta que gran parte de estas plantas son consideradas en la metodologia
EMEP/EEA (que actualiza la anterior metodologia EMEP/CORINAIR) como Grandes Focos
Puntuales (GFP, por ser de potencia superior a 300 MWt) o estan sujetas a la Directiva
2001/80/CE (que modifica a las Directivas 94/66/CE vy 88/609/CE)2 de Grandes
Instalaciones de Combustién, por ser de potencia superior a 50 MWt, se recabd la
informacion de las mismas por medio de cuestionario individualizado. Esta fuente de
informacion se complementé con informes sectoriales (CIEMAT, Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas) facilitados por los responsables de la
Subdirecciéon de Planificacion Energética y Seguimiento del MINETUR, y con estadisticas
energéticas (Anexo IV/V, véase referencias bibliogréficas) facilitadas por la misma
Subdireccion.

En este subgrupo se incluye también las emisiones de la quema de biogas y
combustible auxiliar (gaséleo, gas natural y G.L.P.) en instalaciones ubicadas en vertederos
y en plantas de biometanizacién, y que utilizan como dispositivos de valorizacion energética
calderas (SNAP 01.01.03), turbinas de gas (SNAP 01.01.04) y motores estacionarios (SNAP
01.01.05). La informacion detallada sobre biogas consumido en estos dispositivos se
presenta en los capitulos 9.4 y 9.10.6, donde se trata respectivamente de los vertederos de
residuos urbanos y de las plantas de biometanizacion. En este capitulo se presenta el
resumen de la variable (toneladas y miles de gigajulios de combustible) dentro de la
actividad SNAP correspondiente.

Con la informacion de las fuentes mencionadas se ha elaborado la tabla 1.4.1, en la
que se muestran los consumos de combustibles agregados para cada una de las
actividades del sector, y dentro de cada actividad con desglose por tipo de combustible,
tanto en unidades de masa como de energia. Entre estas dos unidades, la informacién
primaria venia expresada en términos de masa (y en algun caso de volumen), y se ha
convertido a términos energéticos utilizando el poder calorifico inferior (PCI). Adviértase que
la unidad final de la variable de actividad para la estimacién de las emisiones viene referida
normalmente en unidades de energia (Gigajulios de PCI).

Traspuesto a la normativa espafiola a través del Real Decreto 430/2004.
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Tabla 1.4.1.- Consumo de combustibles
01.01.01: Plantas > 300 MWt (Calderas)
COMBUSTIBLE 1990 | 1991 [ 1992 1993 1994 1995 | 1996 1997 | 1998 [ 1999 2000 2001
Toneladas
Hulla 18.803.225| 18.741.528| 19.887.204| 18.857.863| 19.086.035| 20.112.377| 15.919.710| 22.666.970| 22.030.031| 26.458.650| 27.373.552| 24.299.959
Lignito negro 4.076.747 4.885.605 5.437.499 5.259.735 5.930.797 6.375.868 5.690.314 4.074.679 2.564.604 2.904.854 4.085.643 2.881.591
Lignito pardo 16.605.131| 15.477.379| 14.735.303| 13.435.403| 11.427.840| 10.534.229 9.751.973 8.472.357 9.760.191 8.856.174 8.402.174 8.771.347
Briguetas de lignito 303.596 8.199 14.778
Coque de petrdleo 38.483 66.673 98.307
Fueldleo 646.783 1.015.722 1.805.593 561.170 465.877 980.043 439.925 223.742 916.593 1.842.214 1.595.644 1.908.811
Gasodleo 34.353 24.708 26.711 23.596 22.985 25.859 24.836 33.074 38.321 35.159 47.122 46.132
Gas natural 150.595 138.691 174.814 31.644 48.157 58.601 123.794 1.268.620 378.689 390.779 584.466 773.744
Gas de coqueria 22.543 22.932 22.561 21.857 23.808 13.822 9.246 47.858 57.726 58.903 68.892 71.714
Gas de horno alto 2.107.704 2.060.003 1.919.366 2.059.125 2.088.159 2.299.787 1.408.024 1.989.678 3.804.223 4.267.039 4.346.470 4.424.970
Miles de Gigajulios
Hulla 401.951 400.316 433.666 411.424 425.289 456.937 356.110 479.768 483.866 582.676 616.351 547.561
Lignito negro 53.162 69.215 80.260 79.676 90.685 100.311 90.534 54.273 34.885 38.008 52.042 38.074
Lignito pardo 114.539 106.502 102.184 96.650 80.212 75.380 71.049 63.463 73.403 68.558 65.701 68.536
Briguetas de lignito 5.860 136 245
Coque de petréleo 1.243 2.110 3.168
Fueldleo 25.974 41.401 73.756 22.786 18.927 40.262 18.003 8.943 37.449 75.064 65.013 77.540
Gasoleo 1.455 1.047 1.131 999 969 1.084 1.037 1.382 1.603 1.481 1.977 1.952
Gas natural 7.337 6.781 8.530 1.525 2.340 2.841 5.973 60.413 17.806 18.540 27.915 37.425
Gas de coqueria 944 981 965 935 1.019 591 396 2.047 2.470 2.520 2.947 3.068
Gas de horno alto 4.784 4.800 4.472 4.798 4.865 5.359 3.281 4.636 8.864 9.942 10.127 10.310
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Tabla 1.4.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)
01.01.01: Plantas > 300 MWt (Calderas)
COMBUSTIBLE 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 | 2012
Toneladas
Hulla 27.638.385] 25.953.138] 27.559.477| 27.474.924] 23.903.128] 26.756.754] 18.429.239]  13.801.941 9.632.190|  17.336.832]  22.100.470
Lignito negro 3.947.779 3.195.490 3.602.378 3.732.820 3.286.976 3.244.237 2.441.138 1.403.618 906.105 2.843.862 2.200.567
Lignito pardo 8.737.741 7.987.169 8.176.850 7.573.437 6.921.813 6.314.572 217.908
Briguetas de lignito
Coque de petréleo 326.783 310.816 617.622 840.479 470.638 370.418 311.209 437.527 15.596 157.345 265.625
Fuel6leo 2.489.287 1.157.016 1.134.889 1.397.500 836.075 271.768 188.529 75.837 78.999 57.001 66.968
Gasbleo 27.577 34.293 30.997 27.063 29.981 27.057 30.252 28.720 20.701 28.255 27.050
Gas natural 1.087.896 542.030 443.611 740.496 344.447 106.514 117.102 103.447 30.056 10.483 14.272
Gas de coqueria 62.427 61.709 67.875 60.845 55.407 43.391 26.924 28.044 13.712 8.421 9.851
Gas de horno alto 4.132.528 3.934.068 3.982.339 4.186.304 3.560.032 4.243.470 4.072.820 3.416.398 3.394.642 3.899.715 2.980.226
Miles de Gigajulios
Hulla 624.803 588.384 617.546 620.645 539.408 601.343 420.122 312.997 221.558 376.901 491.310
Lignito negro 50.042 40.303 45.512 46.949 42.505 41.995 31.722 18.071 11.960 38.264 29.010
Lignito pardo 71.531 67.273 65.080 61.976 57.032 56.385 1.748
Briguetas de lignito
Coque de petréleo 10.348 9.725 19.456 25.985 14.844 8.501 6.663 10.516 363 3.286 5.564
Fuel6leo 102.029 47.367 46.624 57.118 34.027 11.057 7.657 3.071 3.202 2.304 2.706
Gasbleo 1.163 1.440 1.299 1.147 1.270 1.147 1.286 1.221 880 1.199 1.148
Gas natural 51.715 25.529 21.246 36.118 16.833 5.231 5.774 5.094 1.471 513 693
Gas de coqueria 2.671 2.500 2.732 2.410 2.327 1.834 1.129 1.083 530 325 400
Gas de horno alto 9.629 9.274 9.438 9.922 8.508 10.099 9.653 7.824 7.672 8.696 7.123
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1.29

Tabla 1.4.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)
01.01.02: Plantas > 50 y < 300 MWt (Calderas)

COMBUSTIBLE 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 | 2001
Toneladas
Hulla 2.991 93.509 179.200 229.732 226.167 216.279 339.710 416.993 374.456
Lignito negro 58.570 141.096 232.932 210.235 245.351 161.656 512.187 504.457 627.725 508.234 681.563
Coque de petrdleo 760
Madera 400
Residuos industriales 664 255
Residuos de madera 1.253 1.616 921 257
Residuos agricolas
Fueldleo 881.105 824.522 842.029 824.809 862.117 870.307 963.845 971.984 903.221 973.959 1.084.543 1.172.272
Gasodleo 876 3.210 1.977 1.746 1.665 42.023 28.948 1.674 2.227 1.497 1.462 1.188
Otros comb. Liquidos
Gas natural 124 81 124 99 110
Gas residual
Miles de Gigajulios
Hulla 62 1.800 3.450 4.444 4.295 3.801 6.735 8.665 7.737
Lignito negro 821 1.905 3.303 3.172 3.808 2.546 4.409 3.827 4.636 3.571 4.627
Coque de petrdleo 25
Madera 3
Residuos industriales 23 7
Residuos de madera 16 19 12 3
Residuos agricolas
Fueldleo 35.403 26.661 34.249 33.591 35.202 35.354 39.080 39.279 36.692 39.570 44.548 48.182
Gasdleo 37 136 84 74 71 1.780 1.226 70 94 63 62 51
Otros comb. liguidos
Gas natural 6 4 6 5 5
Gas residual

Otros combustibles liquidos: Se trata de un residuo valorizado energéticamente, compuesto basicamente de benceno, tolueno, p-xileno, undecano y otros pesados de C4".

Gas residual: Se trata de un gas combustible formado en la deshidrogenacion del propano en el proceso de fabricacion de propileno.

DC = Dato Confidencial
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Tabla 1.4.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)
01.01.02: Plantas > 50 y < 300 MWt (Calderas)

COMBUSTIBLE 2002 | 2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Toneladas
Hulla 488.223 338.652 244.070 265.724 213.927 193.472 186.668 179.643 187.796 153.465 161.231
Lignito negro 609.960 514.240 445.167 386.810 290.899 294.439 289.227 278.969 290.986 234.912 245.601
Coque de petrdleo 6.215 5.838 5.640 3.024 1.549 517
Madera
Residuos industriales
Residuos de madera 320 393 82 140 273
Residuos agricolas 26.072 91.634 85.868 128.990 120.287 60.850 117.406 74.347 81.411 98.243 160.535
Fueldleo 1.112.944 1.095.474 1.187.963 1.049.425 951.148 933.623 952.192 900.345 829.312 725.436 736.430
Gasoleo 1.018 1.096 764 644 686 658 530 506 430 414 421
Otros comb. liquidos DC DC DC DC DC DC DC DC DC
Gas natural 44 57 46.762 27.634 33.055 40.045 49.744 58.905 29.456 38.750 77.829
Gas residual DC DC DC DC DC DC DC DC DC
Miles de Gigajulios
Hulla 10.458 6.864 4.688 5.049 3.593 2.762 2.567 2.409 2.708 2.165 2.283
Lignito negro 4.214 3.422 2.540 2.160 1.178 1.505 1.669 1.752 1.644 1.278 1.255
Coque de petréleo 195 183 175 96 48 14
Madera
Residuos industriales
Residuos de madera 2 4 1 2 5
Residuos agricolas 306 767 719 1.080 1.209 612 1.180 747 1.193 1.193 1.949
Fueldleo 45.734 45.252 49.085 43.320 39.224 38.013 39.077 36.818 33.733 29.453 29.938
Gasoleo 44 47 32 27 29 28 23 22 18 18 18
Otros comb. liquidos DC DC DC DC DC DC DC DC DC
Gas natural 2 3 2.314 1.368 1.608 1.972 2.471 2.932 1.452 1.885 3.824
Gas residual DC DC DC DC DC DC DC DC DC

Otros combustibles liquidos: Se trata de un residuo valorizado energéticamente, compuesto basicamente de benceno, tolueno, p-xileno, undecano y otros pesados de C4".
Gas residual: Se trata de un gas combustible formado en la deshidrogenacion del propano en el proceso de fabricacién de propileno.

DC = Dato Confidencial
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Tabla 1.4.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)
01.01.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
COMBUSTIBLE 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 2000 2001
Toneladas
Residuos de madera 5.543
Residuos agricolas
Fueldleo 8.723 5.849 3.153 3.231 805 1.324 2.202 6.810 2.527 2.237 1.970 1.360
Gasoleo 10 101 341 445 392 246 318 302 230
Otros liquidos
Gas natural 14.272 16.588 15.166
Biogéas 723
Miles de Gigajulios
Residuos de madera 82
Residuos agricolas
Fueldleo 350 235 127 130 32 53 88 274 102 90 79 55
Gasodleo 0,4 4 14 19 17 10 13 13 10
Otros liquidos
Gas natural 671 798 731
Biogés 18
COMBUSTIBLE 2002 | 2003 | 2004 2006 | 2006 | 2007 [ 2008 [ 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Toneladas
Residuos de madera 10.229 9.887 27.396 23.804 17.963 17.796 23.888 20.285 59.767 52.720 52.720
Residuos agricolas 108.291 355.285 355.285
Fueldleo 2.083 2.600 5.965 5.051 6.196 2.709 1.017 466 62 20 20
Gasoleo 185 183 888 785 407 162 120 52 25
Otros liquidos 5.118
Gas natural 14.934 9.828 17.149 14.859 16.130 20.425 17.249 27.441 20.297 21.993 23.545
Biogéas 480 252 188 73 127 130 121 123 247 416 416
Miles de Gigajulios
Residuos de madera 151 146 405 352 266 263 354 300 885 780 780
Residuos agricolas 1.584 3.712 3.712
Fueldleo 84 104 240 203 249 109 41 19 2 1 1
Gasodleo 8 8 38 33 17 7 5 2 1
Otros liquidos 206
Gas natural 727 474 835 734 790 1.000 836 1.349 998 1.083 1.152
Biogés 12 6 3 1 2 2 2 2 5 8 8
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Tabla 1.4.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)

01.01.04: Turbinas de gas

COMBUSTIBLE 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 | 2001
Toneladas
Fueldleo 2.873
Gasoleo 16.092 10.055 12.655 16.912 44.765 120.038 72.743 53.275 58.943 110.453 193.519 254.368
Diesel ol 82.409 72.563 50.237 78.711 50.180 3.609
Gas natural 26.782 146.080 123.178 149.435 113.038 52.592
Gas residual
Biogéas
Otros comb. gaseosos DC DC DC DC DC
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 112
Gasodleo 653 415 526 702 1.905 5.072 3.051 2.215 2.474 4.649 8.201 10.780
Diesel ol 3.585 3.156 2.185 3.424 2.183 157
Gas natural 1.301 6.955 5.865 7.115 5.382 2.504
Gas residual
Biogéas
Otros comb. gaseosos DC DC DC DC DC
COMBUSTIBLE 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 [ 2012
Toneladas
Fueldleo
Gasdleo 291.095 565.432 735.176 954.424 1.030.658 1.110.101 1.057.987 1.014.361 987.466 815.131 774.601
Diesel ol
Gas natural 700.284 2.042.723 3.711.346 6.448.474 8.082.667 9.069.525 11.952.218 10.600.893 8.684.149 7.339.634 5.616.881
Gas residual DC DC DC DC DC DC DC DC DC
Biogéas 6.590 8.119 7.020 7.965
Otros comb. gaseosos DC DC DC DC DC DC DC DC DC DC DC
Miles de Gigajulios
Fueldleo
Gasodleo 12.336 24.126 31.417 40.858 44.080 47.394 45.011 43.221 42.100 34.718 32.932
Diesel ol
Gas natural 33.515 99.421 179.921 312.682 394.560 442.206 584.523 518.084 423.799 355.740 271.994
Gas residual DC DC DC DC DC DC DC DC DC
Biogéas 111 137 118 134
Otros comb. gaseosos DC DC DC DC DC DC DC DC DC DC DC

Gas residual: Se trata de un gas combustible formado en la deshidrogenacion del propano en el proceso de fabricacion de propileno.
Otros combustibles gaseosos: Se trata de gas sintético obtenido como resultado del proceso de gasificacion de carbén.

DC = Dato Confidencial
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Tabla 1.4.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)
01.01.05: Motores estacionarios
COMBUSTIBLE 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 [ 1996 1997 1998 | 1999 [ 2000 | 2001
Toneladas
Fuel6leo 275.277 357.050 401.489 419.071 436.109 457.033 441.644 443.755 449,981 531.337 503.306 504.218
Gasbleo 12.896 5.235 8.284 14.815 13.310 13.872 14.999 17.660 15.701 18.325 12.435 10.974
Diesel oil 15.486 15.571 11.228 7.180 12.532 12.565 12.421 13.441 14.376 15.640 15.859 17.662
Gas natural
G.LP.
Biogas 230 317 1.040 2.548 3.394 15.130 22.170 24.879 37.275 46.559 75.466 81.840
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 10.986 14.243 16.011 16.711 17.576 18.459 17.917 18.048 18.338 21.721 20.678 20.695
Gasbleo 546 220 349 627 563 587 635 748 664 776 527 465
Diesel oil 671 674 486 310 544 545 539 583 624 679 689 767
Gas natural
G.LP.
Biogas 4 5 18 47 62 260 378 424 636 753 1.192 1.283
COMBUSTIBLE 2002 2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Toneladas
Fuel6leo 504.529 598.976 612.608 640.353 676.648 681.707 693.963 718.027 746.358 717.100 702.665
Gasdleo 17.280 22.511 10.797 9.163 19.464 12.238 19.000 17.604 16.674 17.252 19.638
Diesel oil 18.075 20.240 22.397 22.818 22.271 25.212 16.619 16.184 16.891 17.339 17.150
Gas natural 3.471 7.331 9.257 6.587 4.167 247 109 9.745
G.LP. 2.107 4.362
Biogas 101.029 186.180 306.434 306.684 346.815 377.967 361.739 254.290 363.804 349.773 351.269
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 20.696 24.446 24.991 26.085 27.588 27.665 28.256 29.233 30.307 29.091 28.475
Gasbleo 732 964 462 392 833 523 808 749 709 731 834
Diesel oil 785 864 955 968 945 1.030 705 685 715 730 725
Gas natural 168 359 450 319 200 12 5 468
G.L.P. 95 196
Biogas 1.597 2.823 4.677 4576 5.179 5.548 5.450 4.119 5.931 5.794 5.818
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1.4.2.- Factores de emision

Calderas (actividades 01.01.01/02/03)

Para el bloque de acidificadores, precursores del ozono y gases de efecto invernadero
se ha hecho un tratamiento diferenciado para el SOx y el NOy, ya que para estos dos
compuestos, y por lo que se refiere a las calderas de potencia superior a 50 MWt, se ha
contado generalmente con informacion sobre concentraciones de los mismos en los gases
de salida y sobre las emisiones estimadas facilitadas por las propias plantas. Es por ello que
sélo en algun caso excepcional se ha recurrido a los métodos de estimacion referidos en el
epigrafe 1.3 para suplir las carencias (contrastar datos anémalos) de informacion de alguna
planta. Por las razones anteriores, no se muestran factores de emision (por defecto) para
estos dos contaminantes en las actividades 01.01.01 y 01.01.02 (si se muestran sin
embargo para el rango bajo de potencia, actividad 01.01.03, porque en este caso la
carencia de informacion directa de las plantas era mas significativa). Para estos dos
contaminantes se dispuso en los afios 1997-2001 de una fuente de gran importancia por el
contraste y fiabilidad de su informacion. Se trata en este caso de las estimaciones recibidas
de las emisiones de los dos compuestos citados y que han sido facilitadas por el Grupo de
“Contaminacion Atmosférica: Caracterizacion y Estudio de Procesos Fisico-Quimicos” del
Departamento de Impacto Ambiental de la Energia del CIEMAT. Esta informacion se recibié
en el marco de la colaboracion establecida entre la Direccibn General de Calidad y
Evaluacién Ambiental y Medio Natural del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente y la Direccion General de Politica Energética y Minas del Ministerio de Industria,
Energia y Turismo. En el marco de esa colaboracion intervino ademéas del CIEMAT el Area
de Recursos y Medio Ambiente de UNESA. Como resultado de esta colaboraciéon la
informacion de emisiones recibidas de las diversas fuentes fue contrastada con los
algoritmos de determinacion de las emisiones mas arriba citados, y en su caso, con ligeras
modificaciones, las cifras de emisiones estimadas fueron validadas para su incorporacion en
los Inventarios.

Para el caso del CO, la fuente de estimacién de las emisiones ha sido variable en el
curso de los afios. Para el periodo 1990-1993, fue facilitada por la entidad OFICO (Oficina
de Compensaciones de la Energia Eléctrica) que era la entidad competente dependiente del
Ministerio de Industria y Energia para las estadisticas de base de las centrales eléctricas.
Para el periodo 1994-1996, la informacién de base procede de los cuestionarios del
Inventario Nacional de Emisiones complementada con la informacion facilitada por OFICO.
Para el periodo 1997-2000, la informacién procede asimismo de los cuestionarios,
complementada en este caso, ya desaparecida OFICO, con la informacion facilitada por
CIEMAT, habiéndose realizado un contraste y verificacion de las cifras de emisiones con la
estimacion resultante por la aplicacion del algoritmo de IPCC basado en el contenido de
carbono y la fraccion de carbono oxidada a CO, (véase férmula [1.3.16]). Y para los afios
2001-2012, se ha utilizado esta misma férmula sobre la informacién de base de consumos y
caracteristicas de los combustibles facilitada en los cuestionarios remitidos por las propias
centrales térmicas. No obstante lo anterior, se muestran en la tabla 1.4.2 los factores de
emision por defecto dado el interés de los mismos para suplir las lagunas que en algun caso
se han presentado al no disponer de la informacion de base (caracteristicas de los
combustibles) en los cuestionarios remitidos por las plantas.
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Para los restantes contaminantes del bloque de acidificadores, precursores del ozono
y gases de efecto invernadero, se han tomado los factores propuestos en el Libro Guia
EMEP/CORINAIR y que se muestran en la tabla 1.4.2, complementandose para el caso del
N,O con otras fuentes adicionales que se citan a pie de la tabla correspondiente.

Los factores de emisién por defecto para metales pesados, que se muestran en la
tabla 1.4.2 se han tomado como valores centrales dentro de un amplio rango de variacién
que es el que aparece directamente en las tablas de referencia del Libro Guia
EMEP/CORINAIR. La variabilidad dentro del rango se corresponde con las diferentes
peculiaridades de los combustibles y las técnicas utilizadas en las unidades de combustion.
Para la seleccién de los factores que se presentan en la tabla se ha asumido que, en el
caso de las centrales de carbon, la técnica de combustion bésica utilizada ha sido la DBB, y
en cuanto a los tratamientos ulteriores de depuracion de gases (desulfuracién) la
informacion se ha tomado de los datos facilitados por las propias plantas; mientras que en el
caso de las centrales de fuel y gas tan s6lo se muestran en el Libro Guia EMEP/CORINAIR
una sola opcién (DBB, con control de particulas). Adicionalmente hay que sefialar que en
los casos particulares del cadmio, mercurio y plomo, se ha contado con la informacién que
sobre emisiones estimadas se documentaba en el estudio “Emisiones de metales pesados
...” facilitado por UNESA, la cual se ha utilizado para obtener factores de emision mas
especificos segun el tipo y caracteristicas de los combustibles utilizados en cada central.

Para las particulas se ha hecho un tratamiento diferenciado segun se dispusiera 0 no
de informacién por central, grupo y afio, sobre emisiones medidas (de PST). En el caso de
disponer de esta informacién, el valor absoluto de la emision medida ha servido para
calcular un nivel de emisién especifico (de los cuatro propuestos por CEPMEIP) y, a partir
de la determinacion de ese nivel, se han obtenido las proporciones de emision de las otras
dos clases diamétricas de particulas (PM,s y PM;p), tomando para ellas con respecto a la
estimacion de PST facilitada por la central la misma proporcion que para el nivel
seleccionado propone CEPMEIP. Tan s6lo en aquellos casos en los que no se ha dispuesto
de emisiéon medida de PST se ha aplicado factores de emisién por defecto de CEPMEIP,
asumiendo en cada caso un nivel de emisiobn de acuerdo con las técnicas de control
existentes en la central. En la tabla 1.4.2 se presentan los factores de emisién por defecto
propuestos por CEPMEIP, diferenciados segun nivel de emision, en relacion inversa a la
eficiencia de las técnicas de control aplicadas, y granulometria de las particulas.

En cuanto a los contaminantes organicos persistentes, s6lo se han considerado
significativas las emisiones de dioxinas y furanos (DIOX), de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) y de policlorobifenilos (PCB). La informacion para las DIOX, expresada en
términos de unidades internacionales de toxicidad equivalente (I-Teq), procede de
OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995), véase bibliografia, habiéndose seleccionado de la
columna correspondiente a maxima reduccion de emisiones por aplicacion de técnicas de
control. Para los HAP, la informacion procede del Libro Guia EMEP/CORINAIR y se refiere
exclusivamente a los combustibles carbén y madera; y en cuanto a los compuestos
considerados integra los cuatro del Protocolo de contaminantes organicos persistentes del
Convenio de Ginebra (Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno e
Indeno(1,23-cd)pireno). En cuanto a los PCB la informacién se ha tomado de los capitulos
1.A.1 (para las calderas = 50 MWt) y 1.A.4 (para las calderas < 50 MWt) del Libro Guia
EMEP/EEA 2013.
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Turbinas de gas y motores estacionarios (actividades 01.01.04/05)

Se ha hecho un tratamiento diferenciado para el SOy por contar, en la mayoria de los
casos, con informacién directa de las propias instalaciones a lo largo del periodo
inventariado. Para el NOy no se presenta sin embargo la misma homogeneidad en cuanto a
la disponibilidad de emisiones medidas a lo largo del periodo analizado, en particular en
instalaciones cuyo funcionamiento es discontinuo (niumero reducido de horas de operacion
al afio), si bien en los dltimos afios (principalmente a partir del afio 2003) la disponibilidad de
emisiones medidas es practicamente completa. Es por ello por lo que se ha tenido que
recurrir, en aquellos casos en que no se disponia de informacién individualizada sobre
emisiones medidas de NOy, a la aplicacion de factores por defecto. En el caso del CO, se
ha utilizado, cuando se ha dispuesto de informacién sobre las caracteristicas de los
combustibles utilizados, los datos facilitados por las propias plantas, en caso contrario se
han utilizado factores por defecto. Por ultimo, se ha dispuesto a partir de 2006 de emisiones
medidas de NH;3 en un ciclo combinado de gasificacion integrada (IGCC) cuando dicha
instalacion utiliza como combustible gas de sintesis (otros combustibles gaseosos) para la
generacion de electricidad®. Como consecuencia en la tabla 1.4.2 se muestra la informacion
para todos los contaminantes con la excepcion del SOy, para el que en todo caso se puede
obtener un factor de emision por defecto utilizando las metodologias resefiadas en el
epigrafe 1.3.

Para los metales pesados, particulas y los contaminantes organicos persistentes valen
los mismos comentarios efectuados mas arriba para las calderas.

En cuanto a la quema de biogas en instalaciones de valorizacion energética ubicadas
en vertederos y en plantas de biometanizacién se presentan aqui los rangos de variacion
gue a lo largo de los afios del periodo inventariado han mostrado los factores implicitos de
emision. Estos factores muestran rangos de variacion debido a la diversidad de las
caracteristicas del biogas quemado. La informacién detallada sobre los factores de emision
primarios del biogas de vertederos y en las plantas de biometanizacién se presenta en los
capitulos 9.4y 9.10.6.

En el caso del NH3, la estimacion se ha realizado, y sélo para los afios 2006-2012, sobre la cifra
gue corresponderia al umbral de deteccion de la concentracion media anual, por lo que la cifra
resultante de emision estimada debe considerarse como una cota superior del valor central de la
estimacioén anual de emision. A causa de esta situacion se ha optado por no realizar una
extrapolacién retrospectiva para los afios anteriores, y por tanto figura sélo la estimacion de NH; a
partir del afio 2006.
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Tabla 1.4.2.- Factores de emision

01.01.01: Plantas = 300 MWt (Calderas)

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

C%'\QEES SO, | NOx | COVNM CHgy CO CO N20 NH3 SFe HFC PFC
(9/GJ)| (9/GJ) | (9/GJ) (9/GJ) | (g/GJ) (kg/GJ) (g/GJ)| (g/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ)
Hulla 3 0,6 14 93,7 0,8
Lignito negro 3 0,6 14 94,7 0,8
Lignito pardo 30 0,6 14 100,2 0,8
Briquetas de lignito 30 0,6 14 98 0,8
Coque de petréleo 2,7 0,3 15/ 87,6-99,2 25
Fueldleo 10 0,7 15 76 15
Gasoleo 5 0,03 15 73 0,7
Gas natural 5 0,1 19 55-56 0,9
Gas de coqueria 2,5 2,5 20| 37,5-46,2] 1,75
Gas de horno alto 1 0,3 20/266,8-279,9] 1,75

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tablas 24 — 30.
APl Compendium para el N2O del fueldleo (“Uncontrolled residual oil — fired boilers and heaters”), del gasdleo
(“Uncontrolled distillate-fired boilers and heaters”) y del gas natural (“‘Uncontrolled boilers and heaters”)
CITEPA, para el N2O del coque de petroleo, gas de coqueria y gas de horno alto.

Gas natural: Afios 1990 y 1991: 55 kg CO,/GJ; 1992 y siguientes: 56 kg CO,/GJ.

Coque de petroleo y gases siderdrgicos: Los rangos de variacion en los factores de emision de CO2 se corresponden con las

caracteristicas especificas de estos combustibles a lo largo del periodo inventariado.

METALES PESADOS
C(T)II\QEES As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
(mglt) (mglt) (mg/t) (mg/t) (mg/t) (mg/t) (mg/t) (mg/t) (mgl/t)
Hulla 100 6 100 200 100 200 500 20 600
Lignito negro 100 6 100 200 100 200 500 20 600
Lignito pardo 30 3 30 10 100 30 30 100
Briguetas de lignito 30 3 30 10 100 30 30 100
Coque de petréleo
Fueldleo 500 1.000 2.500 1.000 1.000 35.000 1.300 1.000 1.000
Gasoleo
Gas natural 0,1(1)
Gas de coqueria
Gas de horno alto
Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31.
(1) En mg/GJ
PARTICULAS
COMBUS NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL MEDIO-ALTO NIVEL ALTO
TIBLE PM25 | PMjo PST PM2s | PMyo PST PM2s | PMyo PST PM25s | PMyo PST

(9/GJ) | @/GI) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (@/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Hulla 5 6 6 12 25 35 17 70 140 40 180 510
Lignito negro 5(1) 6 (1) 6 (1) 12 25 35 17 70 140 40 180 510
Lignito pardo 6 8 9 14 30 40 20 80 160 50 210 60
E'rﬂt‘oetas de 6 8 9 14 30 40 20 80 160 50 210 60
Coque de petréleo 5 6 6/ 12(2)| 25(2) 35(2) 17(2)| 70(2)| 140(2), 40 (2)| 180 (2)| 510 (2)
Fueldleo 2,5 3 3 9 15 20 10 20 40 12 40 200
Gasoéleo 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Gas natural 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Gas de coqueria 0,1 0,1 0,1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Gas de horno
alto 0,1 0,1 0,1 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Fuente: CEPMEIP.

(1) Asimilados a los valores de la hulla
(2) Asimilados a los valores de la hulla (en otros sectores de combustién los factores para estos combustibles son iguales a

los del carbén)
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Tabla 1.4.2.- Factores de emision (Continuacion)
01.01.01: Plantas = 300 MWt (Calderas)
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
COMBUSTIBLE | HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE | DIOX HAP PCB
(mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ)| (g/GJ) | (g/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ)| (g/GJ) | (ng/t) | (mg/t) | (mg/GJ)
Hulla 100/ 0,2604| 3,30E-06
Lignito negro 100/ 0,2604| 3,30E-06
Lignito pardo 100, 0,2604| 3,30E-06
Briquetas de 100 0,2604 3,30E-06
lignito
Coque de petréleo 100
Fueldleo 100
Gasoleo 20
Gas natural
Gas de coqueria
Gas de horno alto
Fuente: Dioxinas: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1;
HAP: Libro Guia EMEP/CORINAIR (1999). Parte B. Capitulo PAH.
PCB: Libro Guia EMEP/EEA 2013. Capitulo 1.A.1. Tablas 3-9 a 3-16.
Dioxinas y HAP: Factores expresados en masa de contaminante por tonelada de combustible.
01.01.02: Plantas > 50 y < 300 MWt (Calderas)
COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHg CO CO2 N20 NH3 SFe HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) | (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ) (mg/GJ)
0,8
Hulla 3 0,6 14 93,7 06
Lignito negro 3 0,6 14 94,7 092
Coque de 2,7 03 15| 983 25
petréleo
Madera 80 18 1.473 0 4
Residuos ind. 10 2,9 10| 64,4-75,3 14
Res. de 48 32 627 0 4
madera
Res. agricolas 75 480 320 5.790 0 4
Fueldleo 10 0,7 15 76 15
Gasoleo 5 0,03 15 73 0,7
Otros comb. n.d. 07 nd 51,5933 15
liquidos
Gas natural 5 0,1 19 56 0,9
Gas residual n.d. 2,5 n.d.| 36,4-51,4 1,75

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tablas 24 — 30.
Manual de referencia IPCC, para el N2O de la hulla y lignito negro en el caso de combustién en lecho fluido.
API Compendium para el N2O del fueldleo (“Uncontrolled residual oil — fired boilers and heaters”), del gasdleo
(“Uncontrolled distillate-fired boilers and heaters”) y del gas natural (“Uncontrolled boilers and heaters”)
Manual de referencia IPCC, tabla 1-8, para el N,O de la madera, de los residuos de madera y de los residuos

agricolas.

CITEPA, para el N2O del coque de petréleo.
Para los residuos agricolas, se han asimilado los factores de emisién a los del grupo SNAP 2.
Para otros combustibles liquidos y el gas residual, se ha dispuesto de emisiones medidas facilitadas por la planta que usa
estos combustibles. Tan s6lo se han aplicado factores de emision por defecto para el CHs y el N,O, asimilandolos
respectivamente a factores por defecto para el fueléleo y el gas de coqueria. En el caso del CO; los factores de emisién se
han obtenido a partir de las composiciones de los combustibles facilitadas por la propia planta.
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Tabla 1.4.2.- Factores de emision (Continuacion)
01.01.02: Plantas =2 50 y < 300 MWt (Calderas)
METALES PESADOS
c%lxéfgs As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
(mglt) (mglt) (mglt) (mglt) (mglt) (mglt) (mglt) (mg/t) (mglt)
Hulla 100 6 100 200 100 200 500 20 600
Lignito negro 100 6 100 200 100 200 500 20 600
Coque de
petréleo
Madera
Residuos ind.
Res. de
madera
Res. agricolas
Fueldleo 500 1.000 2.500 1.000 1.000 35.000 1.300 1.000 1.000
Gasoleo
Otros comb.
liquidos
Gas natural 0,1(1)
Gas residual
Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31.
(1) En mg/GJ
PARTICULAS
COMBUS NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL MEDIO-ALTO NIVEL ALTO
TIBLE PM25 PMio PST PM2z s PMio PST PM35 PMio PST PM2z5 PMio PST
(9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Hulla 5 6 6 12 25 35 17 70 140 40 180 510
Lignito negro 5(@) 6 (1) 6 (1) 12 25 35 17 70 140 40 180 510
g:t?gl‘zge 5 6 6| 122 252 35| 17| 70()| 140(2)| 40(2)| 180 (2)| 510 (2)
Madera 22,5(3)] 35(3) 50(3) 55 70 100| 55(4)| 70(4)| 100(4)| 55(4)| 70(4)| 100 (4)
Residuos ind. | 22,5 (3)] 35(3)| 50 (3) 55 70 100 55 70 100 210 350 600
quzefg 22,5(3) 35(3) 50(3) 55 70| 100| 55(4) 70(4) 100(4)| 55(4) 70 (4)| 100 (4)
Res. agricolas 150 143 135 300 285 270 300 285 270 300 285 270
Fueldleo 2,5 3 3 9 15 20 10 20 40 12 40 200
Gasodleo 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Otros comb. 2,5 3 3 9 15 20 10 20 40 12 40| 200
liquidos
Gas natural 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Gas residual 0,1 0,1 0,1 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Fuente: CEPMEIP
(1) Asimilados a los valores de la hulla.
(2) Asimilados a los valores de la hulla (en otros sectores de combustion los factores para estos combustibles son iguales a

los del carbén)

(3) Se asume que para el nivel bajo las emisiones son la mitad que para el nivel medio.
(4) Se asumen los mismos valores que para el nivel medio.
Para los residuos agricolas, se han tomado de CEPMEIP para el grupo SNAP 2, asimilandose los residuos agricolas (para los
gue no existe informacién especifica) a los residuos de madera.
Para otros combustibles liquidos, se han asimilado los factores de emision a los indicados en CEPMEIP para el fuel6leo.
Para el gas residual, se han asimilado los factores de emision a los del gas asociado de CEPMEIP.
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Tabla 1.4.2.- Factores de emision (Continuacion)
01.01.02: Plantas =2 50 y < 300 MWt (Calderas)
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
C%'\SEES HCH | PCP | HCB | TCM | TRI | PER | TCB | TCE | DIOX | HAP PCB
(mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ) | (g/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ)| (g/GJ) | (ng/t) | (mg/t) | (mg/GJ)
Hulla 100/ 0,2604| 3,30E-06/D
Lignito negro 100/ 0,2604| 3,30E-06/D
Coqllje de 100
petréleo
Madera 100 3,72| 0,0035/E
Residuos ind.
Res. de 100 5.4 0,0035/E
madera
Res. agricolas
Fueléleo 100
Gasoleo 20
Otros comb.
liquidos
Gas natural
Gas residual
Fuente: Dioxinas: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1;
HAP: Libro Guia EMEP/CORINAIR (1999). Parte B. Capitulo PAH.
PCB: Libro Guia EMEP/EEA 2013. Capitulo 1.A.1. Tablas 3-9 a 3-16.
Dioxinas y HAP: Factores expresados en masa de contaminante por tonelada de combustible.
01.01.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHa CcO CO; N2O | NHs SFs HFC PFC
(g/GJ) (g/GJ) (9/GJ) (g/GJ) (9/GJ) | (kg/GJ) |(g/GJ)|(g/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)
Res. de 5,2 155 48 32 627 o 4
madera
Res. agricolas 88 50 32 1.000 0 4
. 1.323 180
Fueldleo 498 165 10 0,7 15 76 15
308
. 129,7 80
Gasoleo 94,3 70 15 0,03 15 73 0,7
47,2
Otros comb. 1.323 165 10 07 15 73 15
liquidos (1)
Gas natural 62 5 0,1 19| 54,3-56,9 0,9
Biogas 60 2,5 2,5 13 0 1,75
E.'Ogas . 14,9-15,3 388,1-398,6) 2,5-2,6 0/1,7-1,8
iometaniz.

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tablas 24 — 30.
Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 112. Tablas 5 — 10.
APl Compendium para el N2O del fueldleo (“Uncontrolled residual oil — fired boilers and heaters”), del gaséleo
(“Uncontrolled distillate-fired boilers and heaters”) y del gas natural (“Uncontrolled boilers and heaters”)
CITEPA, para el N,O de los G.L.P. y del biogas.
Manual de referencia IPCC, tabla 1-8, para el N,O de residuos de madera y residuos agricolas, y tabla 1-10 para el

CO de residuos agricolas.

Fueldleo: SO,: Afios 1990-2002: 1.323 g/GJ; 2003 y siguientes: 498 g/GJ

NOx: 180 g/GJ para fuentes puntuales; 165 g/GJ fuentes de area.

Gaso6leo: SO,: 1990: 308 g/GJ (%S = 0,65); 1994: 129,7 g/GJ (%S = 0,275); 1995-2007: 94,3 g/GJ (%S = 0,2); 2008 y
siguientes: 47,2 g/GJ (%S = 0,1)
NOx: 80 g/GJ para fuentes puntuales; 70 g/GJ fuentes de area.
Biogas de plantas de biometanizacion: véase capitulo 9.10.6.
(1) Asimilado a los factores de emision del fueldleo
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Tabla 1.4.2.- Factores de emision (Continuacion)
01.01.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
METALES PESADOS
C(.?I'\QEILEJS As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
(mglt) (mg/t) (mglt) (mglt) (mglt) (mglt) (mglt) (mg/t) (mg/t)
Res. de
madera
Res. agricolas
Fueldleo 500 1.000 2.500 1.000 1.000 35.000 1.300 1.000 1.000
Gasoleo
Otros comb.
liguidos
Gas natural 0,1(2)
Biogas
Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31.
(1) En mg/GJ
PARTICULAS
COMBUS NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL MEDIO-ALTO NIVEL ALTO
TIBLE PM2 5 PM1o PST PM2 s PMio PST PM2 5 PM1o PST PM2 s PM1o PST
(9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJI) | (9/GI) | (9/GI) | (9/GI) | (9/GI)
Res. de 27 35 50 55 70, 100 55 70, 100 55 70, 100
madera
Residuos 27 35 50 55 70, 100 55 70, 100 55 70, 100
agricolas (1)
Fueldleo 2,5 3 3 9 15 20 10 20 40 12 40 200
Gasoleo 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5
Otros comb. 25 3 3 9 15 20 10 20 40 12 40 200
liquidos (2)
Gas natural 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Biogas (3) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
PM2 5 PM1g PST
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ)
Liogas 3,6-3,7 3,6-3,7 3,637
iometaniz.
Fuente: CEPMEIP
(1) Factores asimilados a madera y residuos de madera (no hay informacion para residuos agricolas en CEPMEIP).
(2) Asimilado a los factores de emision del fueldleo.
(3) Factores asimilados al gas natural (no hay informacién para este combustible en CEPMEIP).
Biogas de plantas de biometanizacion: véase capitulo 9.10.6.
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
C%'\E/;IEES HCH | PCP | HCB | TCM | TRI | PER | TCB | TCE | DIOX | HAP | PCB
(mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ) | (g/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (mg/GJ)| (g/GJ) (nglt) (mg/t) | (mg/GJ)
Res. de 1.000| 1755/ 0,00006
madera
Res.
agricolas
Fueldleo 100
Gasodleo 20
Otros comb.
liquidos (1) 100
Gas natural
Biogéas

Fuente: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1.
HAP: Libro Guia EMEP/CORINAIR (1999). Parte B. Capitulo PAH.
PCB: Libro Guia EMEP/EEA 2013. Capitulo 1.A.4. Tabla 3-18

Dioxinas y HAP: Factores expresados en masa de contaminante por tonelada de combustible.

(1) Asimilado a los factores de emision del fueléleo
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Tabla 1.4.2.- Factores de emision (Continuacion)

01.01.04: Turbinas de gas

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHa CcO CO2 N2O NH3 SFe HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) | (kg/GJ) |(g/GJ) | (9/GJ) [(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)
Fueldleo 250 3 3 12,5 76 1,75
780 (1)
Gasoéleo 120 (2) 2 4 15 73 1,85
350 (3)
Diesel ail 380 2 4 12 73 1,85
650 (1)
80 (2
Gas natural 250 533 4 4 10 56 1,3
188 (4)
Gas residual n.d. n.d. 2,5 nd.| 36,4514 1,75
Biogas 39 1.116 100 1,8
Otros comb. nd|  nd. 3 (5 nd 11591263 25
gaseosos

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tablas 24-30. Capitulo 112. Tablas 5-10.
AP| Compendium para el N2O del gas natural (“Uncontrolled turbines”) y del gasoleo y el diesel oil, asimilando en estos
dos casos el factor de emision al de los motores estacionarios.
CITEPA, para el N2O del fuel6leo y de otros combustibles gaseosos.
n.d.: No disponible.
(1) Derivados de turbinas de aviones
(2) Con pre-mezclado de exceso de aire
(3) Sin especificacion
(4) Ciclo simple
(5) Factor de emision aplicado por el Equipo de Trabajo de los Inventarios, asimilado al rango propuesto por el Libro Guia
EMEP/CORINAIR para el gas natural (2,5 — 4 g/GJ).
Para el gas residual, se ha dispuesto de emisiones medidas facilitadas por la planta que usa este combustible. Tan sélo se
han aplicado factores de emisién por defecto para el CHs y el N,O, asimilandolos a factores por defecto para el gas de
coqueria. En el caso del CO; los factores de emision se han obtenido a partir de las composiciones del combustible facilitadas
por la propia planta.
Para otros combustibles gaseosos (gas sintético), se ha dispuesto de emisiones medidas facilitadas por la planta que usa este
combustible. Tan sélo se han aplicado factores de emision por defecto para el CH4 y el N2O. En el caso del CO; se presenta el
rango de variacién derivado de las caracteristicas especificas (contenido de carbono, PCIl) del gas sintético a lo largo del
periodo inventariado.
Biogas de vertederos: véase capitulo 9.4

METALES PESADOS
C(TDI'\SEES As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
(mglt) (mg/t) (mg/t) (mg/t) (mglt) (mglt) (mglt) (mglt) (mgl/t)
Fueldleo 500 1.000 2.500 1.000 1.000 35.000 1.300 1.000 1.000
Gasdleo
Diesel ol
Gas natural 0,1 (1)
Gas residual
Biogéas
Otros comb.
gaseosos

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31.
(1) En mg/GJ
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Tabla 1.4.2.- Factores de emision (Continuacion)
01.01.04: Turbinas de gas
PARTICULAS
COMBUS NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL MEDIO-ALTO NIVEL ALTO
TIBLE PM25 PMio PST PM2z 5 PMjio PST PM35 PMio PST PM35 PMio PST
(9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Fueldleo 2,5 3 3 9 15 20 10 20 40 12 40 200
Gasoleo 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Diesel oil 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Gas natural 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
8;15 residual 0,1 0,1 0,1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Otros comb. 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
gaseosos (2)
PM2 5 PMio PST
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ)

Biogas 9,7 9,7 9,7
Fuente: CEPMEIP, excepto biogéas de vertederos.
(1) Asimilado a los factores de gas asociado.
(2) Asimilado a los factores del gas natural.
Biogés de vertederos: véase capitulo 9.4

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
COMBUS ™"hel [ PcP | HCB | TCM TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP | PCB

TIBLE | (mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GI) | (9/GJ) | (@/GI) | (9/GI) | (mgiGI)| (g/GI) | (nght) |(mg/GJ)| (mg/G)
Fueldleo 100
Gasoleo 20
Diesel oil 20
Gas natural
Gas residual
Biogéas
Otros comb.
gaseosos

Fuente: Dioxinas: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1. Factores expresados en
masa de contaminante por tonelada de combustible.
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Tabla 1.4.2.- Factores de emision (Continuacion)

01.01.05: Motores estacionarios

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHgy CO CO2 N2O NH3 SFs HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) | (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) [(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)
Fueldleo 1.150 50 3 100 76 1,75
] 900 @
Gasoleo 1.400 @ 3,5 1,5 100 73 1,85
. . 900 @
Diesel ol 1.400 @ 3,5 3,5 100 73 1,85
Gas natural 312 87 316 452 56 1,3
G.L.P. 120 @ 1@ 1® 13 @ 63,6 2,5
Biogas 107-116 521-568| 200-218 1,7-1,8

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tablas 24-30. Capitulo 112. Tablas 5-10.
Factores de emision facilitados por los principales proveedores de motores estacionarios para el NOx, COVNM, CH4
y CO del gas natural.
API Compendium para el N,O del gaséleo y el diesel oil (“Large bore diesel engine”)
CITEPA, para el N,O del fuel6leo y de los G.L.P.
(1) Ignicién por compresion; (2) Ignicion por chispa.
(3) Asimilado al factor de emision de turbinas de gas para este combustible.
Biogas de vertederos y plantas de biometanizacion: véase capitulos 9.4 y 9.10.6.

METALES PESADOS
C%'\SEES As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
(mglt) (mg/t) (mg/t) (mg/t) (mglt) (mglt) (mglt) (mglt) (mgl/t)
Fueldleo 500 1.000 2.500 1.000 1.000 35.000 1.300 1.000 1.000
Gasoleo
Diesel ol
Gas natural 0,1 (1)
G.L.P.
Biogas

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31.
(1) En mg/GJ

PARTICULAS
COMBUS NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL MEDIO-ALTO NIVEL ALTO
TIBLE PM2s | PMao PST | PMys | PMyo PST | PMzs | PMyg PST | PMzs | PMyo PST
(9/GJ) | (@/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Fueldleo 3 3 2,5 20 15 9 40 20 10 200 40 12
Gasobleo 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Diesel oil 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Gas natural 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
G.L.P. 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
PM2s PM1o PST
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ)
Biogas 20,5-22,4 20,5-22,4 20,5-22,4

Fuente: CEPMEIP, excepto para el biogas de vertederos.
Biogas de vertederos y plantas de biometanizacion: véase capitulos 9.4 y 9.10.6.

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

COMBUS el T pcP | HCB | TCM TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP PCB
TIBLE | 1m9/GJ) | (mg/GI) | (mg/Gd) | (9/6I) | (9/GI) | (g/GI) | (mgiGd) | (9/GJ) | (nglt) |(mg/GJ)| (mg/GJ)
Fueléleo 100

Gasobleo 20 1,30E-07/E
Diesel oil 20 1,30E-07/E
Gas natural

G.LP.

Biogéas

Fuente: Dioxinas: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1. Factores expresados en
masa de contaminante por tonelada de combustible.
PCB: Libro Guia EMEP/EEA 2013. Capitulo 1.A.1, tabla 3-19
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1.4.3.- Emisiones

En concordancia con lo ya comentado respecto a las variables de actividad y factores

de emision los resultados sobre emisiones estimadas se han derivado conforme al siguiente
orden de prioridades:

1)

2)

3)

4)

A partir de datos directos facilitados por las plantas, cuando tal informacion estaba
disponible, para los casos del SOy, NOyx, CO, y PST (en algun caso particular también
el CO, los COVNM vy el NH3), y suplementada para los tres primeros en los afios
iniciales del periodo analizado (1990-1993) en los que no se disponia de cuestionario
individualizado con las estimaciones facilitadas por OFICO.

A partir de determinaciones de estudios especificos sobre factores de emision (tal es
el caso de los metales pesados Cd, Hg y Pb para las centrales térmicas de carbén).

Utilizando informacién individualizada a partir de los cuestionarios cumplimentados por
las plantas sobre las variables de actividad (cantidades y caracteristicas de los
combustibles) asi como de los modos de combustion y técnicas de reduccion de
emisiones.

Procedimiento genérico de factor de emision para aquellas centrales y/o grupos de los
gue no se disponia de informacion de cuestionario pero si se contaba con datos sobre
variables de actividad.

A continuacion se presenta en la tabla 1.4.3 la informacién sobre las emisiones

estimadas desglosadas para cada una de las actividades de la nomenclatura SNAP
correspondientes a este subgrupo.

Tabla 1.4.3.- Emisiones
01.01.01: Plantas > 300 MWt (Calderas)

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SO, NOx COV\M CHa CO COz N20 NH3 SFe HFC PFC
®) ® (1) (1) ® (kt) ®) (®) (kg) (kg) (kg)
1990 1.394.714| 204.409 5.130 368 8.723| 60.258 516
1991 1.379.581| 209.210 5.048 376 8.860| 60.883 534
1992 1.367.361| 221.082 5.407 426, 10.023| 68.271 622
1993 1.224.702| 212.704 4.620 372 8.729| 62.145 516
1994 1.145.696| 203.546 4.167 375 8.807| 60.521 519
1995 1.012.230| 217.065 4.362 411 9.650| 65.746 579
1996 908.987| 182.586 3.690 326 7.720| 52.564 454
1997 1.078.559| 244.459 3.911 377 9.801| 64.022 558
1998 969.769| 218.185 4.244 393 9.440| 63.500 567
1999 1.012.589| 248.273 4.787 478 11.412| 77.316 705
2000 934.309| 265.056 4.797 500| 12.097| 82.026 738
2001 903.290| 231.878 4.812 463| 11.377| 75.006 706
2002 1.038.482| 275.024 5.499 537| 13.380| 87.112 844
2003 860.435| 247.981 4.555 465| 11.342| 75.826 696
2004 922.056| 269.896 4.588 487| 11.851| 79.489 742
2005 905.650| 272.551 4.704 498| 12.451| 81.817 789
2006 806.335| 222.993 3.945 425/ 10.188| 68.796 618
2007 797.851| 229.913 3.801 438| 10.445| 71.624 624
2008 161.886| 121.874 1.551 286 6.909| 47.355 416
2009 88.676| 77.683 1.118 215 5.246| 35.219 323
2010 51.983| 43.250 754 147 3.461| 24.518 209
2011 110.570| 95.461 1.486 256 5.894| 42.677 361
2012 131.971| 114.803 1.639 319 7.152| 52.021 449
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Tabla 1.4.3.- Emisiones (Continuacion)

01.01.01: Plantas > 300 MWt (Calderas)

METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2 5 PMio PST
(kg) (k@) (kg) (k@) (kg) (kg) (kg) (k@) (kg) ® ® ®
1990 3.083 941 4.366 5.336 2.047 27.889 2.456 1.095 | 15.874
1991 3.211 1.296 5.206 5.648 2.344 40.725 2.376 1.450 | 16.008
1992 3.750 2.107 7.336 6.765 3.241 68.957 3.512 2.279 | 17.714
1993 2.963 843 4.059 5.255 1.893 25.133 1.814 1.009 | 15.582
1994 2.967 752 3.878 5.364 1.823 21.870 1.732 938 | 15.962
1995 3.326 1.288 5.260 6.124 2.482 40.175 2.521 1.476 | 17.149
1996 2.608 709 3.475 4,729 1.778 20.143 1.694 855 | 13.989
1997 3.037 511 3.464 5.648 1.721 13.117 1.709 748 | 17.107
1998 3.211 1.204 5.046 5.934 2.557 37.326 2.471 1.407 | 16.651
1999 4.132 2.152 7.816 7.819 3.365 70.630 3.714 2.432 | 20.390
2000 4.195 1.904 7.387 7.972 3.191 62.392 3.455 2.225| 21.311| 11.006 | 23.325| 34.231
2001 3.936 2.191 7.751 7.430 3.422 72.490 3.780 2.451 | 19.089 9.981 | 21.145| 30.930
2002 4.665 2.812 9.645 8.896 4.177 93.709 4.703 3.121 | 22.316| 11.219| 24.355| 36.318
2003 3.733 1.455 6.047 7.064 2.707 46.571 2.855 1.740 | 19.440 9.260 | 20.398 | 30.787
2004 3.924 1.456 6.194 7.439 2.842 46.193 2.963 1.757 | 20.618 9.468 | 20.239 | 30.245
2005 4.047 1.705 6.842 7.716 2.963 55.395 3.192 2.022 | 20.883 9.669 | 19.549 | 28.082
2006 3.367 1.116 5.039 6.386 2.292 34.951 2.362 1.384 | 17.969 8.388 | 16.433 | 23.352
2007 3.325 566 3.869 6.335 1.825 15.702 1.728 872 | 18.905 9.434 | 17.260 | 23.942
2008 2.186 381 2.563 4.362 1.212 10.776 1.183 606 | 12.725 4.389 6.993 8.717
2009 1.592 220 1.743 3.184 945 5.762 893 386 9.400 2.471 3.461 3.998
2010 1.094 180 1.251 2.186 729 4.872 695 290 6.402 1.363 1.850 2.055
2011 2.046 241 2.160 4.094 1.160 6.031 1.404 460 | 12.166 2.686 3.772 4.361
2012 2.466 307 2.604 4.935 1.492 7.272 1.383 556 | 14.666 3.550 5.033 5.827
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (@) (kg) (kg)

1990 4,0 10,6 0,002
1991 4,0 10,7 0,002
1992 4,2 10,0 0,002
1993 3,8 9,4 0,002
1994 3,7 9,5 0,002
1995 3,8 9,7 0,002
1996 3,2 7,7 0,002
1997 3,5 7,8 0,002
1998 3,5 8,6 0,002
1999 4,0 9,3 0,002
2000 4,2 10,0 0,002
2001 3,8 9,0 0,002
2002 4,3 10,2 0,002
2003 3,9 9,5 0,002
2004 4,1 10,0 0,002
2005 4,1 10,0 0,002
2006 3,5 8,8 0,002
2007 3,7 8,7 0,002
2008 2,2 5,3 0,001
2009 1,6 4,0 0,001
2010 1,1 2,7 0,001
2011 2,0 51 0,001
2012 2,5 6,0 0,002
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Tabla 1.4.3.- Emisiones (Continuacion)
01.01.02: Plantas = 50 y < 300 MWt (Calderas)
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SO, NOx COVNM CH,4 Cco CO» N2O NH3 SFs HFC PFC
® ®) ® ® ®) (kt) ® ® (kg) (k@) (kg)
1990 47.579 6.376 354 25 532 2.694 53
1991 37.346 7.292 270 19 413 2.591 119
1992 33.352 7.664 349 25 543 2.661 234
1993 29.766 7.996 346 26 551 2.869 368
1994 31.275| 10.918 367 28 3.244 3.211 530
1995 28.065 9.087 384 29 2.260 3.496 751
1996 20.379 8.729 418 32 1.232 3.757 718
1997 14.476 9.026 420 33 722 3.856 771
1998 11.314 7.155 391 31 671 3.598 723
1999 13.755 7.315 431 35 761 4.323 816
2000 16.707 8.700 483 39 843 4.879 710
2001 17.128 9.375 513 41 887 4.906 839
2002 18.897 9.409 517 51 1.201 5.019 812
2003 15.840 8.691 522 62 1.593 4.486 723
2004 13.821 7.915 550 67 1.560 4.690 645
2005 11.346 6.990 510 73 1.844 4.190 573
2006 9.300 5.991 468 72 1.866 3.649 470
2007 8.657 5.819 425 51 1.249 3.546 467
2008 7.854 4.643 464 70 1.830 3.564 474
2009 7.383 4.124 419 54 1.369 3.439 462
2010 6.727 4.123 405 65 1.781 3.162 476
2011 4.675 3.473 360 62 1.736 2.782 383
2012 4.872 3.574 402 92 2.463 2.938 398
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s PMio PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® ® ®
1990 440 881 2.203 881 881 | 30.839 1.145 881 881
1991 418 825 2.067 836 827 | 28.870 1.072 826 860
1992 435 842 2.120 871 849 | 29.500 1.096 845 928
1993 436 825 2.085 871 837 | 28.915 1.074 830 965
1994 461 863 2.186 923 882 | 30.235 1.169 868 1.044
1995 478 872 2.218 955 900 | 30.546 1.223 879 1.125
1996 521 966 2.449 1.042 994 | 33.813 1.366 972 1.198
1997 560 976 2.504 1.120 1.031| 34.170 1.506 987 1.415
1998 524 907 2.330 1.047 962 | 31.759 1.410 918 1.336
1999 584 978 2.532 1.167 1.041 | 34.282 1511 993 1.554
2000 635 1.089 2.804 1.269 1.144 | 38.144 1.639 1.103 1.640 427 827 1.341
2001 684 1.162 2.998 1.368 1.228 | 40.702 1.757 1.178 1.790 343 552 760
2002 666 1.118 2.892 1.332 1.183 | 39.173 1.710 1.135 1.772 473 733 956
2003 633 1.100 2.824 1.266 1.158 | 38.512 1.679 1.113 1.607 453 661 823
2004 664 1.193 3.040 1.330 1.281 | 41.719 1.799 1.202 1.602 377 502 583
2005 592 1.056 2.697 1.183 1.108 | 36.936 1.627 1.065 1.443 363 494 599
2006 529 958 2.436 1.056 1.007 | 33.397 1.485 961 1.254 310 413 497
2007 519 940 2.390 1.035 990 | 32.780 1.467 943 1.226 237 319 378
2008 527 958 2.435 1.051 1.007 | 33.427 1.485 962 1.238 292 366 414
2009 498 905 2.301 995 951 | 31.607 1.406 910 1.176 224 283 319
2010 464 834 2.125 927 881 | 29.125 1.323 839 1.117 225 283 329
2011 404 730 1.857 806 769 | 25.471 1.144 733 958 147 181 226
2012 411 742 1.888 821 783 | 25.861 1.169 745 981 190 236 302
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Tabla 1.4.3.- Emisiones (Continuacion)
01.01.02: Plantas =2 50 y < 300 MWt (Calderas)
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (k@) (kg) (kg) (kg) (kg) (k@) (k@) @) (kg) (kg)
1990 0,09
1991 0,09 0,02| 0,000003
1992 0,10 0,04| 0,000006
1993 0,11 0,07| 0,000011
1994 0,12 0,08| 0,000016
1995 0,13 0,09| 0,000024
1996 0,14 0,08| 0,000035
1997 0,17 0,21| 0,000084
1998 0,16 0,19/ 0,000093
1999 0,19 0,25| 0,000079
2000 0,20 0,24| 0,000052
2001 0,22 0,30/ 0,000041
2002 0,22 0,28| 0,000048
2003 0,20 0,22| 0,000034
2004 0,19 0,18| 0,000024
2005 0,17 0,17| 0,000024
2006 0,15 0,13| 0,000016
2007 0,14 0,13| 0,000022
2008 0,14 0,13| 0,000028
2009 0,14 0,13| 0,000017
2010 0,13 0,13| 0,000014
2011 0,11 0,10/ 0,000020
2012 0,11 0,11/ 0,000028
01.01.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SO, NOx COVNM CHy CcO CO; N>O NH3 SFs HFC PFC
® ®) ® ® ® (kt) ® ® (kg) (kg) (kg)
1990 477 71 4 0,2 5 28 0,5
1991 316 42 2 0,2 4 18 0,4
1992 170 23 1 0,1 2 10 0,2
1993 174 23 1 0,1 2 10 0,2
1994 44 6 0,4 0,02 1 3 0,1
1995 72 10 1 0,04 1 5 0,1
1996 119 16 1 0,1 2 8 0,1
1997 364 46 3 0,2 4 22 0,4
1998 135 17 1 0,1 2 8 0,2
1999 120 57 4 0,1 14 45 0,7
2000 106 63 5 0,1 17 52 0,8
2001 74 69 8 3 67 46 1,1
2002 112 84 12 5 110 48 1,4
2003 412 104 13 5 106 50 1,5
2004 126 171 27 14 274 68 2,8
2005 106 142 23 12 241 59 2,4
2006 129 122 19 10 192 64 2,2
2007 57 118 19 9 179 65 2,1
2008 24 122 22 12 235 50 2,2
2009 11 91 21 11 199 77 2,4
2010 6 330 127 81 2.153 56 10,8
2011 5 509 228 147 4.216 60 19,0
2012 5 500 229 147 4.214 64 19,0
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Tabla 1.4.3.- Emisiones (Continuacion)
01.01.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMig PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® ® ®
1990 4 9 22 9 9 305 11 9 9
1991 3 6 15 6 6 205 8 6 6
1992 2 3 8 3 3 110 4 3 3
1993 2 3 8 3 3 113 4 3 3
1994 0,4 1 2 1 1 28 1 1 1
1995 1 1 1 1 0,2 33 1 1 0,1
1996 1 1 2 1 0,4 55 2 1 0,2
1997 3 3 7 3 1,2 170 7 3 0,7
1998 1 1 3 1 0,4 63 3 1 0,3
1999 1 1 2 1 0,4 56 2 1 0,2
2000 1 1 2 1 0,4 49 2 1 0,2 1 1 2
2001 1 1 1 1 0,3 34 1 1 0,1 5 7 9
2002 1 1 2 1 0,4 52 2 1 0,2 9 12 17
2003 1 1 3 1 0,5 65 3 1 0,3 11 15 21
2004 3 3 6 3 1,1 149 6 3 0,6 25 33 46
2005 3 3 5 3 0,9 126 5 3 0,5 22 29 40
2006 3 3 6 3 1,1 155 6 3 0,6 18 24 33
2007 1 1 3 1 0,6 68 3 1 0,3 16 20 29
2008 1 1 1 1 0,3 25 1 1 0,1 20 26 36
2009 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 12 0,5 0,2 0,05 17 21 31
2010 0,03 0,03 0,1 0,03 0,1 2 0,1 0,03 0,01 136 173 247
2011 0,01 0,01 0,02 0,01 0,1 1 0,02 0,01 0,002 208 266 380
2012 0,01 0,01 0,02 0,01 0,1 1 0,02 0,01 0,002 209 266 380
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (@) (kg) (kg)
1990 0,0009
1991 0,0006
1992 0,0003
1993 0,0003
1994 0,0001
1995 0,0001
1996 0,0002
1997 0,0007
1998 0,0003
1999 0,0002
2000 0,0002
2001 0,01 10| 0,000005
2002 0,01 18| 0,000009
2003 0,01 17| 0,000009
2004 0,03 48| 0,000024
2005 0,02 42| 0,000022
2006 0,02 32| 0,000016
2007 0,02 31| 0,000016
2008 0,02 42| 0,000021
2009 0,02 36| 0,000018
2010 0,06 105/ 0,000053
2011 0,05 93| 0,000047
2012 0,05 93| 0,000047
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Tabla 1.4.3.- Emisiones (Continuacion)
01.01.04: Turbinas de gas
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SOz NOx COVNM CHgy CO CO2 N2O NH3 SFs HFC PFC
®) ® ®) ®) ® (kt) ® ® (kg) (kg) (kg)
1990 739 2.813 9 17 55 318 8
1991 495 2.258 7 14 44 261 7
1992 332 1.545 5 11 34 198 5
1993 423 2.158 8 17 52 301 8
1994 459 2.270 8 16 52 315 8
1995 407 2.639 10 21 77 406 10
1996 338 1.820 11 17 59 330 7
1997 230 1.454 39 37 38 552 13
1998 266 2.049 34 35 41 1.005 13
1999 464 3.613 45 57 76 1.058 21
2000 617 4,121 43 79 134 1.619 30
2001 731 4.612 81 90 182 2.018 35
2002 917 3.713 208 220 424 3.892 78
2003 2.641 7.493 491 528 1.205 8.388 185
2004 1.704 9.577 798 875 1.946 13.325 299
2005 2.355 12.834 1.306 1.535 3.379 21.391 487
2006 2.339 13.382 1.655 1.912 4.516 26.074 591 3
2007 3.347 15.981 1.825 2.084 5.958 28.978 663 3
2008 2.874 17.820 2.404 2.657 5.839 36.746 854 3
2009 2.208 19.124 2.224 2.237 5.793 33.188 798 3
2010 2.029 15.282 1.840 1.856 8.530 27.783 635 2
2011 1.508 11.224 1.129 1.553 8.826 23.447 582 2
2012 1.499 8.864 909 1.209 7.779 18.491 418 1
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMio PST
(kg) (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (k) (kg) (kg) ® ® ®
1990 1 3 7 3 3 101 4 3 3
1991
1992
1993
1994
1995
1996 0,1
1997 0,7
1998 0,6
1999 0,000005 0,7 0,0000002
2000 0,5 0,0000004 39 39 39
2001 0,4 48 48 48
2002 3 57 57 58
2003 10 340 340 340
2004 18 353 353 353
2005 17 6 8 31 17 13 509 509 509
2006 7 7 113 40 23 16 383 383 383
2007 0,01 0,01 0,1 44 0,02 0,02 507 507 507
2008 0,1 0,01 0,03 59 0,05 0,04 472 472 472
2009 0,01 | 0,005 | 0,005 52 0,01 0,01 0,01 535 535 535
2010 0,02 0,01 0,01 0,01 42 0,01 0,01 0,02 498 498 498
2011 12 85 5 7 37 7 7 5 340 340 340
2012 107 22 107 54 35 22 11 63 229 229 229
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Tabla 1.4.3.- Emisiones (Continuacion)
01.01.04: Turbinas de gas
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(k@) (k@) (k@) (k@) (k@) (k@) (kg) (k@) () (k@) (kg)
1990 0,002
1991 0,002
1992 0,001
1993 0,002
1994 0,002
1995 0,002
1996 0,001
1997 0,001
1998 0,001
1999 0,002 | 0,0001
2000 0,004 | 0,0001
2001 0,005
2002 0,006
2003 0,042
2004 0,015
2005 0,024 0,04
2006 0,026 1,34
2007 0,028| 0,001
2008 0,021 0,04
2009 0,023| 0,003
2010 0,021
2011 0,019 13
2012 0,028 9
01.01.05: Motores estacionarios
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ARO SO, NOx | COVNM | CH, co CO, N2O NHs3 SFs HFC PFC
® t) ® ® t) (kt) ®) ® (kg) (k@) (kg)
1990 14.911] 13.729 554 38 1.221 924 21
1991 19.237| 17.185 715 48 1.515 1.148 27
1992 21591 19.167 803 60 1.689 1.278 30
1993 22.540| 20.065 839 79 1.775 1.338 31
1994 18.911| 35.744 883 90| 5.271 1.438 33
1995 16.265| 40.417 927 203|  7.419 1.505 35
1996 12.396| 34.968 900 268|  6.182 1.458 34
1997 11.810| 24.446 907 204  1.841 1.424 35
1998 12.143| 25.627 921 413 1.876 1.506 36
1999 13.562| 29.320| 1.091 489  2.006 1.788 42
2000 13.160| 32.312 1.038 731|  2.203 1.622 41
2001 12.233| 32.961 1.039 781 2.262 1.648 41
2002 11.616| 35.155 1.040 957|  2.359 1.664 42
2003 13.819| 34.868 1.229 1.642] 3.017 2.002 51
2004 9.372| 33.856 1269 2.730| 3.501 2.023 55
2005 9.101| 34.181 1.340| 2.734| 3675 2.123 57
2006 11.269| 56.550| 1.425| 3.098] 4.030| 2.271 61
2007 12.348| 60.476 1.417| 3.261| 4.042 2.278 62
2008 15.143| 60.152 1.436| 3.173| 4.024| 2317 63
2009 14.052| 66.152 1.467| 2.390| 3.742 2.369 61
2010 10.515| 49.340| 1.520| 3.405| 4.237 2.458 66
2011 10.871| 55.134| 1.460| 3.325| 4.149 2.365 64
2012 9.526| 51.116 1.432] 3.336] 4.062 2.343 64
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Tabla 1.4.3.- Emisiones (Continuacion)
01.01.05: Motores estacionarios
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMig PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® ® ®
1990 138 275 688 275 275 9.635 358 275 275
1991 178 357 893 357 357 | 12.497 464 357 357
1992 201 402 1.004 402 402 | 14.052 522 402 402
1993 209 419 1.048 419 419 | 14.667 545 419 419
1994 218 436 1.090 436 436 | 15.263 567 436 436
1995 228 457 1.142 457 457 | 15.995 594 457 457
1996 221 442 1.104 442 441 | 15.456 574 442 441
1997 222 445 1.112 445 445 | 15.568 578 445 445
1998 225 451 1.127 451 451 | 15.776 586 451 451
1999 266 532 1.331 532 532 | 18.640 692 532 532
2000 252 503 1.258 503 503 | 17.615 654 503 503 258 449 764
2001 252 504 1.260 504 504 | 17.647 655 504 504 236 389 583
2002 252 504 1.261 504 504 | 17.658 656 504 504 210 332 552
2003 300 599 1.497 599 599 | 20.963 779 599 599 281 432 616
2004 306 613 1.532 613 613 | 21.441 796 613 613 338 510 742
2005 320 641 1.602 641 641 | 22.422 833 641 641 410 564 744
2006 338 677 1.692 677 677 | 23.683 880 677 677 498 794 1.270
2007 341 682 1.704 682 682 | 23.860 886 682 682 442 655 929
2008 347 694 1.735 694 694 | 24.289 902 694 694 431 664 1.028
2009 359 718 1.795 718 718 | 25.131 933 718 718 396 616 931
2010 373 746 1.866 746 746 | 26.123 970 746 746 395 583 852
2011 358 717 1.793 717 717 | 25.098 932 717 717 429 624 844
2012 351 703 1.757 703 703 | 24.593 913 703 703 413 613 862
ANO CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) (kg) (kg)
1990 0,028 0,0000002
1991 0,036 0,0000001
1992 0,041 0,0000001
1993 0,042 0,0000001
1994 0,044 0,0000001
1995 0,046 0,0000001
1996 0,045 0,0000001
1997 0,045 0,0000002
1998 0,046 0,0000002
1999 0,054 0,0000002
2000 0,051 0,0000002
2001 0,051 0,0000002
2002 0,051 0,0000002
2003 0,061 0,0000002
2004 0,062 0,0000002
2005 0,065 0,0000002
2006 0,069 0,0000002
2007 0,069 0,0000002
2008 0,070 0,0000002
2009 0,072 0,0000002
2010 0,075 0,0000002
2011 0,072 0,0000002
2012 0,071 0,0000002
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1.5.-  PLANTAS GENERADORAS DE CALOR PARA
DISTRITOS URBANOS

Este subgrupo aparece en la nomenclatura SNAP por su significativa presencia en
determinados paises centro y norte europeos. En el caso espafiol, sin embargo, no se
considera significativo, si bien ello no excluye que existan determinadas instalaciones que
en ambitos especialmente urbanos den servicio a maltiples edificios. Sin embargo aun en
estas situaciones no se considera que propiamente estas instalaciones se configuren como
plantas de generacion de calor para distritos urbanos. Es por ello que en la presente edicion
del Inventario no se han estimado emisiones para este subgrupo.

1.6.- _PLANTAS DE REFINO DE PETROLEO

CORRESPONDENCIA ENTRE NOMENCLATURAS
NOMENCLATURA CcODIGO
CORINAIR/SNAP 97 01.03 (01.03.01 a 01.03.06)
CMCC/CRF 1.A.1b
CLRTAP-EMEP/NFR 1.A.1b

En el sector del refino de petréleo, las plantas difieren unas de otras no sélo por su
capacidad de tratamiento de crudo, sino también por el tipo de procesos que realizan. Las
instalaciones mas sencillas pueden aplicar simplemente procesos de separacién del crudo y
un tratamiento limitado de los productos obtenidos. Las refinerias intermedias pueden tener
ademas procesos de craqueo catalitico o térmico, reformado catalitico, tratamientos
adicionales asi como fabricacion de productos tales como aceites lubricantes y asfaltos. Las
refinerias mas completas, generalmente mayores en capacidad, incluyen destilaciéon de
crudo, craqueo, fabricacién de aceites lubricantes, asfaltos, parafinas, asi como procesos de
mejoras de gasolinas como reformado catalitico, alquilacién o isomerizacion.

Del conjunto de actividades de las refinerias se contemplan en este apartado las
correspondientes a los procesos de combustion. Entre estos se distinguen las calderas
(diferenciadas por rangos de potencia térmica nominal), las turbinas de gas, los motores
estacionarios y los hornos de proceso sin contacto. Los tres primeros tipos de instalaciones
tienen como finalidad la generacion de electricidad, vapor o calor de acuerdo con los
requerimientos de las plantas de refino, no presentando ninguna particularidad especial con
respecto a las instalaciones de este tipo que puede haber en otros sectores, salvo la
utilizacion de combustibles caracteristicos de las refinerias. Si son sin embargo especificos
de este sector los hornos de proceso, donde tienen lugar una serie de reacciones fisico-
quimicas sobre el crudo, tales como destilacién, reformado catalitico, hidrotratamiento,
craqueo catalitico, alquilacién, hidrocraqueo, etc., que dan lugar a las fracciones de crudo
en que se descompone el mismo. En estos hornos no se produce contacto de la llama o
gases de la combustiébn con el crudo o sus fracciones resultantes. En cuanto a las



Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmdsfera 1990-2012. Volumen 2: Andlisis por Actividades SNAP. 1.54

emisiones de contaminantes se consideran exclusivamente las que proceden de los gases
de la combustion efectuada en los hornos. Las emisiones que estos hornos pudieran
generar por los procesos no combustivos que tienen lugar en su interior se recogen dentro
de la actividad SNAP 04.01.01, que se describe en el capitulo 4. Asimismo no se recogen
en este apartado las emisiones procedentes de las antorchas de gases residuales, las
cuales se contemplan en el subgrupo 09.02.

De acuerdo con la metodologia EMEP/EEA (que actualiza la anterior metodologia
EMEP/CORINAIR) todas las refinerias son consideradas como focos puntuales; por ello, la
informacion relativa a esta actividad ha sido recabada mediante el envio de encuestas a las
refinerias existentes.

1.6.1.- Variables de actividad

La variable de actividad utilizada para estimar las emisiones de las actividades de este
subgrupo es el consumo de combustibles que se realiza en las instalaciones de combustién.
Los combustibles utilizados son basicamente fueldleo y gas de refineria, combustibles éstos
obtenidos en las propias refinerias. Asimismo se utiliza en menor medida el gaséleo y los
gases licuados de petrdleo (GLP), asi como el gas natural utilizado en las turbinas de gas
que se han ido implantando como instalaciones de cogeneracion a lo largo de los afios. En
la tabla 1.6.1 se presentan los consumos de combustibles, tanto en términos de masa como
de energia, realizados para cada una de las actividades de este subgrupo.
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Tabla 1.6.1.- Consumo de combustibles

01.03.01: Plantas = 300 MWt (Calderas)
COMBUSTIBLE 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001
Toneladas
Fuel6leo 79.308 79.949 87.042 81.060 62.507 51.115 55.107 62.615 68.781 91.140 91.345 64.467
Gas de refineria 1.551 1.486 992 729 670 3.201 1.658 3.929 6.395 2.149 2572 2.508
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 3.220 3.246 3.534 3.291 2.485 2.032 2.191 2.490 2.735 3.624 3.632 2.563
Gas de refineria 81 78 52 38 34 161 83 206 335 112 135 133
COMBUSTIBLE 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Toneladas
Fuel6leo 89.121 75.394 92.027 86.834 73.717 76.250 68.496 59.138 48.540 54.253 23.605
Gas de refineria 2.064 3.743 3.162 2.271 4.316 3.354 4.901 5.112 4.203 4.747 15.044
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 3.543 2.998 3.717 3.492 2.966 3.062 2.765 2.387 1.968 2.198 953
Gas de refineria 104 188 172 122 231 176 256 275 218 242 762
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Tabla 1.6.1 (Continuacién).- Consumo de combustibles
01.03.02: Plantas =2 50 y < 300 MWt (Calderas)
COMBUSTIBLE 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 [ 1996 1997 1998 | 1999 [ 2000 | 2001
Toneladas
Fuel6leo 728.358 764.606 754.506 654.404 718.033 697.257 718.710 722.224 721.866 706.631 664.698 601.348
Gasdleo 8.558 45 23.332 32.766 4.326 67 192 358 57 110
Nafta 4.358 7.532 8.992 20.141 22.455 6.262 747 12.283
Gas natural 16.610 38.853 41.836 25.762 20.916 11.836 35.558 81.729 86.323 74.655 67.975 55.906
G.LP. 1.837 962 420
Gas de refineria 397.269 329.448 339.758 339.051 186.670 172.604 160.413 152.613 179.953 193.827 183.545 135.374
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 29.372 30.899 30.470 26.400 28.626 27.833 28.707 28.845 28.839 28.256 26.662 24.342
Gasdleo 369 2 1.006 1.413 186 3 8 15 2 5
Nafta 195 337 402 900 1.003 282 34 553
Gas natural 820 1.917 2.065 1.271 1.032 584 1.755 4.033 3.938 3.521 3.343 2.743
G.LP. 84 44 19
Gas de refineria 18.607 15.212 15.748 16.006 8.284 7.677 7.074 6.649 8.021 8.783 8.341 5.900
COMBUSTIBLE 2002 2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Toneladas
Fuel6leo 545.184 491.325 520.575 408.763 422.085 439.758 385.044 322.713 271.234 175.823 77.292
Gasdleo 216 36 8 142 2 23 2
Nafta
Gas natural 63.557 72.370 82.108 106.116 102.392 114.119 103.737 111.663 114.836 115.381 117.361
G.LP. 1.099
Gas de refineria 146.297 164.554 179.913 155.081 222.815 209.403 198.353 201.327 191.968 252.677 252.315
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 22.093 20.093 21.100 16.712 17.029 17.965 15.761 13.195 11.053 7.150 3.140
Gasdleo 9 2 0 6 0,1 1 0,1
Nafta
Gas natural 3.217 3.558 4.028 5.189 5.064 5.633 5.121 5.509 5.648 5.686 5.755
G.L.P. 50
Gas de refineria 6.414 7.866 8.795 7.533 10.705 9.952 9.415 9.620 9.078 12.192 12.199
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Tabla 1.6.1 (Continuacién).- Consumo de combustibles

01.03.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)

COMBUSTIBLE 1990 | 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001
Toneladas
Fueléleo 97.569 92.813 94.197 111.214 100.832 93.879 82.638 79.943 79.677 92.281 85.361 80.591
Gasodleo
Gas natural
G.LP.
Gas de refineria 58.393 50.066 55.095 62.226 49.848 38.539 33.224 33.025 33.978 38.309 41.292 38.896
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 3.943 3.768 3.805 4.493 4.081 3.795 3.340 3.225 3.220 3.727 3.452 3.240
Gasoleo
Gas natural
G.L.P.
Gas de refineria 2.836 2.385 2.623 2.909 2.303 1.726 1.505 1.503 1.551 1.767 1.901 1.821
COMBUSTIBLE 2002 | 2003 | 2004 2005 | 2006 [ 2007 [ 2008 [ 2009 [ 2010 | 2011 | 2012
Toneladas
Fueldleo 70.139 73.542 71.708 61.680 44.742 54.483 49.967 43.690 31.285 31.084 29.500
Gasodleo 442 195 148 89
Gas natural 523 1.739 2.013 2.420 2518 1.595 656 495
G.LP. 403 862
Gas de refineria 37.179 30.920 40.209 36.218 32.513 24.167 35.252 30.433 13.759 9.348 13.090
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 2.840 2.970 2.940 2515 1.829 2.214 2.038 1.783 1.290 1.283 1.214
Gasdleo 19 8 6 4
Gas natural 26 86 99 118 122 78 32 24
G.L.P. 18 38
Gas de refineria 1.764 1.383 1.809 1.607 1.458 1121 1.580 1.400 672 430 628
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Tabla 1.6.1 (Continuacién).- Consumo de combustibles
01.03.04: Turbinas de gas
COMBUSTIBLE 1990 [ 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 [ 1997 1998 | 1999 [ 2000 | 2001
Toneladas
Fuel6leo 20.087 650 26 195 68
Gasbleo 17.429 167.457 160.213 182.434 70.556 69.991 91.809 41.018 193.984
Queroseno
Gas natural 8.103 9.582 20.393 109.479 150.598 136.513 151.269 154.352
G.LP. 108.673 82.438 93.678 59.366 30.054 10.402 8.523 3.767
Gas de refineria 37.503 143.400 184.335 353.573 384.923 451.837 508.229 502.762 481.590 478.847 503.907
Miles de Gigajulios
Fueldleo 816 27 1 8 3
Gasbleo 744 7.010 6.707 7.658 2.969 2.944 3.861 1.726 8.137
Queroseno
Gas natural 424 500 1.034 5.319 7.112 6.510 7.302 7.403
G.LP. 4.993 3.799 4.322 2.739 1.385 475 389 172
Gas de refineria 1.884 7.096 9.115 16.874 18.556 21.572 23.912 23.560 22.679 22.900 23.668
COMBUSTIBLE 2002 2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Toneladas
Fueldleo
Gasbleo 141.059 111.937 46.621 46.756 58.184 5.756 26.780 23.537 14.527 21.555 15.788
Queroseno 3.967 3.010 520 37 846 2.464 6 41
Gas natural 240.269 302.496 377.967 372.906 304.168 387.460 468.632 490.641 609.509 802.153 1.006.724
G.LP. 2.012 2.249 1.164 3.704 4.587 10.070 242 388 3.074 81 11
Gas de refineria 473.478 418.139 381.831 378.309 415.821 346.215 319.937 310.377 243.839 197.351 196.870
Miles de Gigajulios
Fueldleo
Gasbleo 5.943 4.701 1.971 1.975 2.449 244 1.127 1.004 620 919 678
Queroseno 172 129 22 2 36 105 0 2
Gas natural 11.598 14.840 18.249 17.982 14.765 18.868 22.780 23.725 29.354 38.910 48.703
G.L.P. 93 103 54 172 206 465 11 18 142 4 1
Gas de refineria 22.388 20.223 18.496 18.080 19.708 16.720 15.105 14.602 11.771 9.414 9.513
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Tabla 1.6.1 (Continuacién).- Consumo de combustibles
01.03.06: Hornos de proceso sin contacto en refinerias
COMBUSTIBLE 1990 [ 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 | 2000 | 2001
Toneladas
Fueldleo 973.091] 1.007.667] 1.115.576] 1.148.634] 1.153.532] 1.181.093] 1.231.989] 1.324.041] 1.294.139] 1.293.818] 1.353.780]  1.340.169
Gasodleo 2.090
Gas natural 15.367 31.161
G.LP. 2911 1.524 668
Off-gas
Gas de refineria 1.216.832|  1.181.318/ 1.151.683| 1.079.614| 1.208.284| 1.220.239| 1.183.704| 1.246.768| 1.157.823] 1.183.365| 1.217.139]  1.260.371
Gas de purga 5.181 15.990
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 38.934 40.514 44.768 46.006 46.125 47.318 49.408 53.032 51.822 51.875 54.410 53.977
Gasoleo 89
Gas natural 730 1.480
G.L.P. 133 70 30
Off-gas
Gas de refineria 57.868 56.146 54.465 51.980 57.940 59.238 57.150 60.001 55.866 57.107 59.058 60.323
Gas de purga 40 175
COMBUSTIBLE 2002 2003 | 2004 2005 | 2006 [ 2007 [ 2008 [ 2009 [ 2010 | 2011 [ 2012
Toneladas
Fueléleo 1.322.644 1.280.230 1.305.166 1.256.962 1.273.425 1.249.790 1.186.304 977.453 832.911 613.308 397.741
Gasodleo 17
Gas natural 1.368 1.263 2.058 3.241 5.441 5.874 22.818 32.610 20.640
G.LP. 2.505 514 187 9 883
Off-gas DC DC DC DC
Gas de refineria 1.215.108 1.273.406 1.437.672 1.501.427 1.453.515 1.507.767 1.460.200 1.488.319 1.588.018 1.830.179 2.198.720
Gas de purga 19.419 37.789 74.353 131.514 91.587 94.511 102.205 110.139 88.718 106.875 102.452
Miles de Gigajulios
Fuel6leo 53.561 52.063 53.115 51.148 51.673 50.845 48.378 39.771 33.852 24.906 16.148
Gasdleo 1
Gas natural 69 62 101 158 264 282 1.116 1.597 1.009
G.L.P. 114 23 8 0 40
Off-gas DC DC DC DC
Gas de refineria 58.009 62.107 71.005 72.897 70.211 73.648 70.513 72.579 77.901 89.354 107.435
Gas de purga 235 485 760 1.390 1.032 1.062 1.091 1.045 884 1.233 1.107

DC = Dato Confidencial
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Dado que los combustibles utilizados, salvo el gas natural, se producen en las propias
refinerias las caracteristicas fisico-quimicas de los mismos varian de un centro a otro, e
incluso de un afio a otro en una misma refineria. En la tabla 1.6.2 se muestran los rangos de
variacion de los combustibles utilizados a lo largo del periodo inventariado.

Tabla 1.6.2.- Caracteristicas de los combustibles

PCI
COMBUSTIBLE % AZUFRE % CARBONO kcallkg Gilt
FUELOLEO 0,035 -4,49 82,9-90,4 9.285 - 10.063 38,86 — 42,12
GASOLEO 0-0,87 82,7 -87,5 9.500 —10.501 39,76 — 43,95
QUEROSENO 0,035-0,3 84,8 — 86,48 10.223 - 10.584 42,79 — 44,30
NAFTA 0 10.675 - 10.749 44,68 — 44,99
GAS NATURAL 0-01 69,3 -78,5 10.680 — 12.493 44,70 - 52,29

GLP DC DC DC DC

OFF-GAS/GAS RESIDUAL 0-0,29 0,07 -33,7 64 —2.694 0,27 - 11,28

GAS DE REFINERIA 0-10,58 42,6 — 87,77 7.118 — 14.060 29,80 — 58,85

GAS DE PURGA

Para el gas de purga no se presentan en la tabla caracteristicas dado el amplio rango de variacién existente entre las
caracteristicas de este gas, y del que ademas se carece de informacion sobre sus caracteristicas para algunas refinerias.
DC = Dato Confidencial

Los rangos de valores de las caracteristicas correspondientes al gas de refineria son
como puede verse en la tabla muy amplios, reflejando la gran variabilidad existente en la
composicion de este tipo de combustible de unas refinerias a otras, e incluso en una misma
refineria, a lo largo de los afios.

1.6.2.- Factores de emision

En cuanto a los factores de emision se van a distinguir dos grandes categorias de
instalaciones. Por un lado aquéllas que no son especificas de las plantas de refino sino que
son comunes a las plantas del sector de produccion y transformacion energética, tales como
calderas, turbinas de gas y motores estacionarios. Por otro lado los hornos de proceso sin
contacto que son especificos de las plantas de refino. Seguidamente se trata cada una de
estas dos categorias por separado.

Calderas, turbinas de gas y motores estacionarios (actividades 01.03.01-05)

Para el bloque de acidificadores, precursores de 0zono y gases de efecto invernadero,
se ha hecho un tratamiento diferenciado para el SOy, ya que se ha contado generalmente
con informacién sobre concentraciones en los gases de salida y sobre las emisiones
estimadas facilitadas por las propias plantas. En menor medida se ha dispuesto también de
este tipo de informacion para el NOy, y puntualmente se han facilitado emisiones de otros
contaminantes (CO y CO,). Es por ello que, solo en aquellos casos en los que se carecia de
esta informacion, se ha recurrido a los métodos de estimacion referidos en el epigrafe 1.3.
Como consecuencia, en la tabla 1.6.3 se muestra la informacion sobre factores de emision
por defecto para todos los contaminantes con la excepcion del SOy, para el que en todo
caso se puede obtener un factor por defecto utilizando las metodologias resefiadas en el
citado epigrafe 1.3. Asimismo, para el CO, se han obtenido factores de emision especificos
por tipo de combustible para cada refineria cuando se ha podido disponer de la informacion
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sobre las caracteristicas (contenido de carbono) de los combustibles utilizados en cada una
de ellas, utilizandose en otro caso factores de emision por defecto.

Los factores de emisién por defecto para metales pesados, que se muestran en la
tabla 1.6.3, se han tomado de los propuestos en las tablas de referencia del Libro Guia
EMEP/CORINAIR, donde tan s6lo se muestran factores de emision para el fueléleo y el gas
natural, utilizando como técnica de combustion DBB con control de particulas.

Por lo que a las particulas se refiere, se ha dispuesto para algunas refinerias de
informacion sobre emisiones medidas o estimadas de PST por las propias plantas. Es por
ello por lo que sé6lo en aquellos casos en los que no se disponia de esta informacion se han
utilizado para estimar las emisiones los factores de emision propuestos por CEPMEIP para
la combustién en refinerias. En los casos en que se disponia de emisiones medidas de PST
se ha realizado una estimacion de las emisiones de PM,s y PM; aplicando a la emision de
PST los ratios derivados de la informacion sobre factores de emision propuestos por
CEPMEIP de relacién entre emisiones de PM, s y PM;q con respecto a PST.

En cuanto a los contaminantes organicos persistentes, s6lo se han considerado
significativas las emisiones de dioxinas y furanos (DIOX). La informacion, expresada en
términos de unidades internacionales de toxicidad equivalente (I-Teq), procede de
OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995), véase bibliografia, habiéndose seleccionado de la
columna correspondiente a maxima reduccidon de emisiones por aplicacion de técnicas de
control.

Hornos de proceso (actividad 01.03.06)

Se pueden aplicar los mismos comentarios efectuados mas arriba para las calderas,
turbinas y motores, con la particularidad de que para los acidificadores, precursores de
ozono y gases de efecto invernadero, el Libro Guia EMEP/CORINAIR presenta factores de
emision especificos para los hornos de proceso en refinerias, habiéndose elegido valores
medios de entre los rangos propuestos.

Para los metales pesados, el Libro Guia EMEP/CORINAIR propone especificamente
factores de emision en los hornos de proceso para el gas de refineria, mientras que para el
fueldleo se indica que se utilicen factores genéricos de combustion.

En cuanto a las particulas se aplica el mismo comentario efectuado mas arriba para
las calderas, turbinas y motores.
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Tabla 1.6.3.- Factores de emisién
01.03.01: Plantas = 300 MWt (Calderas)

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHg4 CcO CO» N2>O | NHs SFe HFC PFC
(g/GJ) (g/GJ) (9/GJ) (9/GJ) | (g/GJ) (kg/GJ) (9/GJ) | (9/GJ) |((mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ)
Fueldleo 190 10 0,7 15/76 (76 - 78,14) 15
Gas de refinerial 140 25 1 10| 60 (46,6 - 60) 15

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111, Tablas 24 — 30 y Capitulo 112, Tabla 10.
AP| Compendium para el N2O del fueléleo (“Uncontrolled residual oil — fired boilers and heaters”)

Para el CO- se resefia el factor de emision por defecto y el rango de variacion de los factores de las refinerias que se han
derivado de las caracteristicas especificas de sus combustibles (contenido de carbono, PCI), cuando se ha dispuesto de
informacion sobre las mismas.

COMBUS METALES PESADOS PARTICULAS
TIBLE As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMy | PST
(mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Fueldleo 500/ 1.000| 2.500/ 1.000/ 1.000/ 35.000/ 1.300/ 1.000/ 1.000 35/D 40/D 50/D
Gas de refineria| 5/D 5/D 5/D

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31; Particulas. CEPMEIP.

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

COMBUS ™ol T pcP | HCB | TCM TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP | PCB
TIBLE | 1mg/GJ) | (mg/Gd) | (mg/Gd) | (9/G3) | (9/G) | (@/GI) | (mgiGd)| (@/Gd) | (nglt) | (mg/GJ) | (mg/GJ)
Fueldleo 100

Gas de refineria

Fuente: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1.

01.03.02: Plantas > 50 y < 300 MWt (Calderas)

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx |COVNM| CHa CcO CO; N-O NH3 SFs HFC PFC
(9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (g/GJ) | (g/GJ) (kg/GJ) (9/GJ) | (g/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)

Fueldleo 180 10 0,7 15| 76 (75,1 -79,8) 1,5
Gasbleo 70 15 1,7 10| 73 (71,6 — 73) 0,7
Nafta 160 3 3 15 72,6 2,5
Gas natural 62 5 1,4 10| 56 (54,5 -56,9) 0,9
G.L.P. 62 2,1 0,9 10 65 2,5
Gas de refineria 140 25 1 10| 60 (46,9 —66,2) 15

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111, Tablas 24 - 30 y Capitulo 112, Tabla 10.
APl Compendium para el N>O del fueléleo (“Uncontrolled residual oil — fired boilers and heaters”) y del gasdleo
(“Uncontrolled destillate-fired boilers and heaters”)
CITEPA, para el N2O de los GLP y la nafta (asimilado en este caso al valor por defecto para otros productos
petroliferos)
Para el CO- se resefia el factor de emision por defecto y el rango de variacion de los factores de las refinerias que se han
derivado de las caracteristicas especificas de sus combustibles (contenido de carbono, PCI), cuando se ha dispuesto de
informacion sobre las mismas.

COMBUS METALES PESADOS PARTICULAS

TIBLE As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMy | PST

(mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Fueldleo 500/ 1.000f 2.500/ 1.000/ 1.000|/ 35.000/ 1.300/ 1.000/ 1.000 35/D 40/D 50/D
Gaso6leo 5/D 5/D 5/D
Nafta n.d. n.d. n.d.
Gas natural 0,1(1) 0,2/D 0,2/D 0,2/D
G.L.P. 0,2/D 0,2/D 0,2/D
Gas de refineria| 5/D 5/D 5/D

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31; Particulas. CEPMEIP.
n.d.: no disponible
(1) En mg/GJ
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Tabla 1.6.3.- Factores de emision (Continuacion)
01.03.02: Plantas > 50 y < 300 MWt (Calderas) (Continuacion)

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

C%'\QEE’S HCH | PCP | HCB | TCM TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP | PCB
(mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ) | (g/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (mg/GJ)| (g/GJ) (ng/t) | (mg/GJ) | (mg/GJ)

Fueldleo 100

Gasoéleo 20

Nafta

Gas natural

G.L.P.

Gas de
refineria

Fuente: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1.

01.03.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHa coO CO, N20 NH3 SFe HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) | (g/GJ) (kg/GJ) (9/GJ) | (9/GJ) [(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)
. 76
Fueloleo 180 10 0,7 15 (71,9 - 80,1) 15
. 73
Gasdleo 70 15 17 10 (73,2 — 78,9) 0,7
Gas natural 62 5 1,4 10 56 0,9
65
G.L.P. 62 2,1 0,9 10 (60,5 — 64,2) 2,5
Gas de 60
refineria 140 % ! Ol4e0-670 O

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111, Tablas 24 — 30, y Capitulo 112, Tabla 10.
APl Compendium para el N>O del fueldleo (“Uncontrolled residual oil — fired boilers and heaters”) y del gasdleo
(“Uncontrolled destillate-fired boilers and heaters”)
CITEPA, para el N2O de los GLP

Para el CO- se resefia el factor de emision por defecto y el rango de variacion de los factores de las refinerias que se han
derivado de las caracteristicas especificas de sus combustibles (contenido de carbono, PCI), cuando se ha dispuesto de
informacion sobre las mismas.

COMBUS METALES PESADO$ PARTICULAS
TIBLE As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMy | PST
(mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mght) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Fueldleo 500, 1.000/ 2.500/ 1.000/ 1.000| 35.000/ 1.300| 1.000/ 1.000 35/D 40/D 50/D
Gasoéleo 5/D 5/D 5/D
Gas natural 0,1(1) 0,2/D 0,2/D 0,2/D
G.L.P. 0,2/D| 0,2/D| 0,2/D
Gas de 5D 5D 5D
refineria

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31; Particulas. CEPMEIP.
(1) En mg/GJ

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

COMBUS

HCH | PCP | HCB | TCM | TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP | PCB
TIBLE | (mg/Ga) | (mg/GI) | (mg/GI) | (9/Gd) | (g/G) | (9/GI) | (mg/Gd)| (g/GI) | (nght) |(mg/GJ) | (mg/GJ)
Fueldleo 100

Gasoleo 20

Gas natural

G.LP.

Gas de

refineria

Fuente: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1.
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Tabla 1.6.3 (Continuacion).- Factores de emisién
01.03.04: Turbinas de gas

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHa CcO CO2 N2O NH3 SFe HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) [(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)
Fueldleo 250 3 3 12,5 (71,9 - 7766; 1,75
Gasoleo 228 2 4 15 (69,8 - 76,74:; 1,85
Queroseno 120 1 1 12 (70,8 - 72’79:; 2,5
Gas natural 188 4 4 10 (51,8 - 57’556; 1,3
G.L.P. 120 1 1 13 (60,5 - 6655) 2,5

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111, Tablas 24 — 30, y Capitulo 112, Tablas 5-8 y 10.
API Compendium para el N2O del gaséleo (asimilado al factor de emisién de motores estacionarios) y del gas natural
(“Uncontrolled Turbines”).
CITEPA, para el N2O del fueldleo, los GLP y el queroseno (asimilado en este caso al valor por defecto para otros
productos petroliferos)

Gasoleo: NOx = 350 g/GJ (sin especificar modo de combustién); 120 g/GJ (moderno, con pre-mezclado)

Si hay quemador de baja emisién de NOx se reduce el factor de emisién en un 20%

Para el CO; se resefia el factor de emision por defecto y el rango de variacion de los factores de las refinerias que se han
derivado de las caracteristicas especificas de sus combustibles (contenido de carbono, PCI), cuando se ha dispuesto de
informacién sobre las mismas.

COMBUS METALES PESADOS PARTICULAS
TIBLE As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s5 | PMig PST
(mg/t) | (mgft) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mght) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Fueldleo 500/ 1.000|{ 2.500| 1.000/ 1.000/ 35.000/ 1.300, 1.000, 1.000 35/D 40/D 50/D
Gasoleo 5/D 5/D 5/D
Queroseno 5/D 5/D 5/D
Gas natural 0,1(1) 0,2/D 0,2/D 0,2/D
G.L.P. 0,2/D| 0,2/D| 0,2/D
Gas de 5D 5D 5D
refineria

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31; Particulas. CEPMEIP.
(1) En mg/GJ

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

COMBUS el [ pcP | HCB | TCM TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP | PCB
TIBLE | (mg/Ga) | (mg/GI) | (mg/GI) | (9/Gd) | (g/G) | (9/GI) |(mg/Gd)| (g/GI) | (nght) |(mg/GJ) | (mg/GJ)
Fueléleo 100

Gasobleo 20

Queroseno 200

Gas natural

G.LP.

Gas de

refineria

Fuente: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1.
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Tabla 1.6.3 (Continuacion).- Factores de emisién
01.03.06: Hornos de proceso sin contacto en refinerias
COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHa CcO CO2 N2O NH3 SFe HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (kg/GJ) (9/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ) (mg/GJ) | (mg/GJ)
p 76
Fueldleo 150 4,25 1,75 20 (71,9 - 82) 1,75
) 73
Gasoleo 70 15 1,7 10 (73-73,3) 0,7
56
Gas natural 62 5 1,4 10 (54,7 — 56,9) 2,5
64
G.L.P. 62 14 6 45 (60,5 — 65) 2,5
Off-gas 100 3,5 15 15 9,56-133,9 15
Gas de 60
refineria 100 3.5 L5 15 (46,3 -71,7) L5
Gas de purga

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 136. Tabla 6.
AP| Compendium para el N2O del gasoéleo (asimilado al factor de emision de calderas).
CITEPA, para el N2O del fueléleo, los GLP y el gas natural.

Si hay quemador de baja emision de NOx se reduce el factor de emision en un 20%

Para el off-gas, los factores de emision se han asimilado a los del gas de refineria.
Los factores del gas de purga estan pendientes de identificacion en funcion de la caracterizacion precisa de la composicion de
este tipo de combustible.

Para el CO; se resefia el factor de emision por defecto y el rango de variacion de los factores de las refinerias que se han
derivado de las caracteristicas especificas de sus combustibles (contenido de carbono, PCI), cuando se ha dispuesto de
informacién sobre las mismas.

COMBUS METALES PESADOS PARTICULAS
TIBLE As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s5 | PMig PST
(mg/t) | (mgft) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mght) | (mg/t) | (mg/t) | (mght) | (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Fueldleo 500, 1.000/ 2500/ 1.000/ 1.000| 35.000| 1.300| 1.000/ 1.000 35/D 40/D 50/D
Gasoleo 5/D 5/D 5/D
Gas natural 0,1(2 0,2/D| 0,2/D| 0,2/D
G.L.P. 0,2/D 0,2/D 0,2/D
Gasde (43 (10,01 (1)0,10 (1) 5D/ 5D 5D
refineria
Off-gas  [0,03 (1)[0,01 (1)[0,10 (1) 5/D 5/D 5/D
Gas de purga

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111, Tabla 31 y Capitulo 136, Tabla 7; Particulas.

CEPMEIP.

Para el off-gas, los factores de emision se han asimilado a los del gas de refineria.
Los factores del gas de purga estan pendientes de identificacion en funcion de la caracterizacion precisa de la composicion de
este tipo de combustible.
(1) Para el gas de refineria y el off-gas los factores de emisién estan expresados en mg/GJ

(2) Enmg/GJ

COMBUS
TIBLE

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

HCH
(mg/GJ)

PCP
(mg/GJ)

HCB
(mg/GJ)

TCM
(9/GJ)

TRI
(9/GJ)

PER
(9/GJ)

TCB
(mg/GJ)

TCE
(9/GJ)

DIOX
(ng/t)

(mg/GJ)

HAP

PCB
(mg/GJ)

Fueléleo

100

Gasoéleo

20

Gas natural

G.L.P.

Gas de
refineria

Off-gas

Gas de purga

Fuente: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1.
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1.6.3.- Emisiones

En concordancia con lo ya comentado respecto a las variables de actividad y factores

de emision los resultados sobre emisiones estimadas se han derivado conforme al siguiente
orden de prioridades:

1)

2)

3)

A partir de datos directos facilitados por las plantas, cuando tal informacion estaba
disponible, principalmente para el caso del SO,, en menor medida para el NOy y las
particulas totales (PST), y puntualmente para el CO y CO..

Utilizando informacién individualizada a partir de los cuestionarios cumplimentados por
las plantas sobre las variables de actividad (cantidades y caracteristicas de los
combustibles) asi como de los modos de combustion y técnicas de reduccion de
emisiones.

Procedimiento genérico de factor de emisién para aquellas plantas y/o grupos de los
gue no se disponia de informacion de cuestionario pero si se contaba con datos sobre
variables de actividad.

A continuacion se presenta en la tabla 1.6.4 la informacién sobre las emisiones

estimadas desglosadas para cada una de las actividades de la nomenclatura SNAP
correspondientes a este subgrupo.

Tabla 1.6.4.- Emisiones
01.03.01: Plantas > 300 MWt (Calderas)

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SO, NOx COVN\M CH4 CcO CO; N20 NH3 SFe HFC PFC
® (t) ® ® (t) (kt) (®) ®) (kg) (kg) (kg)
1990 4.603 623 34 2 49 250 5
1991 4.491 628 34 2 49 251 5
1992 5.579 679 37 3 54 272 5
1993 5.194 646 34 2 244 252 5
1994 2.952 477 26 2 38 191 4
1995 2.360 409 24 2 32 164 3
1996 2.367 428 24 2 34 172 3
1997 2.910 502 30 2 39 202 4
1998 3.391 566 36 2 44 228 5
1999 3.676 704 39 3 55 282 6
2000 3.738 709 40 3 56 284 6
2001 2.000 508 28 2 40 203 4
2002 3.452 688 38 3 54 276 5
2003 3.053 596 35 2 47 239 5
2004 3.700 677 58 3 52 291 6
2005 3.237 680 38 3 54 272 5
2006 2.915 596 35 2 47 241 5
2007 2.839 607 35 2 48 247 5
2008 1.866 561 34 2 44 228 5
2009 1.662 492 31 2 39 199 4
2010 1.161 404 25 2 32 164 3
2011 1.426 451 28 2 35 181 4
2012 743 288 29 1 22 113 3
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Tabla 1.6.4.- Emisiones (Continuacion)
01.03.01: Plantas > 300 MWt (Calderas)
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM35 PMio PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ®) ® ®)
1990 39 79 196 79 79 2.749 102 79 79
1991 40 79 198 79 79 2.771 103 79 79
1992 43 86 216 86 86 3.017 112 86 86
1993 40 80 201 80 80 2.810 104 80 80
1994 30 61 152 61 61 2.122 79 61 61
1995 25 50 124 50 50 1.735 64 50 50
1996 27 53 134 53 53 1.871 69 53 53
1997 30 61 152 61 61 2.125 79 61 61
1998 33 67 167 67 67 2.335 87 67 67
1999 44 88 221 88 88 3.094 115 88 88
2000 44 89 222 89 89 3.101 115 89 89 128 146 182
2001 32 63 159 63 63 2.220 82 63 63 90 103 129
2002 43 86 216 86 86 3.025 112 86 86 125 142 178
2003 38 75 188 75 75 2.639 98 75 75 106 121 151
2004 33 65 164 65 65 2.290 85 65 65 99 112 138
2005 43 87 217 87 87 3.039 113 87 87 123 140 175
2006 37 74 184 74 74 2.580 96 74 74 105 120 149
2007 38 76 191 76 76 2.669 99 76 76 108 123 154
2008 34 68 171 68 68 2.397 89 68 68 98 112 140
2009 30 59 148 59 59 2.070 77 59 59 85 97 121
2010 24 49 121 49 49 1.699 63 49 49 70 80 99
2011 27 54 136 54 54 1.899 71 54 54 78 89 111
2012 12 24 59 24 24 826 31 24 24 37 42 51
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (@) (kg) (kg)
1990 0,008
1991 0,008
1992 0,009
1993 0,008
1994 0,006
1995 0,005
1996 0,005
1997 0,006
1998 0,007
1999 0,009
2000 0,009
2001 0,006
2002 0,009
2003 0,008
2004 0,007
2005 0,009
2006 0,007
2007 0,008
2008 0,007
2009 0,006
2010 0,005
2011 0,005
2012 0,002
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Tabla 1.6.4.- Emisiones (Continuacion)
01.03.02: Plantas > 50 y < 300 MWt (Calderas)
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SO, NOx COVNM CH,4 Cco CO» N2O NH3 SFs HFC PFC
® ®) ® ® ® (kt) ® ® (kg) (k@) (kg)
1990 46.729 7.970 769 41 968 3.511 73
1991 51.584 7.378 699 40 773 3.330 71
1992 47.566 7.392 709 40 752 3.317 71
1993 44.450 7.244 672 37 860 3.077 66
1994 44.842 7.142 515 33 539 2.833 58
1995 40.768 6.773 497 33 528 2.777 57
1996 45.008 6.840 478 33 536 2.791 58
1997 46.469 5.636 475 33 540 2.823 57
1998 43.937 6.116 509 34 553 2.897 59
1999 40.300 6.121 520 34 552 2.895 59
2000 33.567 5.916 492 32 517 2.717 56
2001 28.963 5.732 406 28 460 2.408 49
2002 22.403 5.308 398 26 514 2.267 46
2003 18.650 5.251 415 27 401 2.178 45
2004 19.598 4.926 451 29 448 2.329 48
2005 14.415 4.189 382 26 367 1.996 41
2006 15.231 4.351 462 30 397 2.215 46
2007 14.028 4.244 457 30 382 2.245 47
2008 9.755 3.331 419 28 353 2.022 42
2009 8.368 3.208 400 27 293 1.856 39
2010 7.707 2.725 366 25 281 1.661 35
2011 4531 2.531 405 25 256 1.544 34
2012 1.940 1.587 363 22 200 1.230 28
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s PMio PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® ® ®
1990 358 717 1.792 717 717 | 25.075 931 717 717
1991 377 754 1.885 754 754 | 26.379 980 754 754
1992 372 744 1.859 744 744 | 26.013 966 744 744
1993 322 644 1.610 644 644 | 22.538 837 644 644
1994 349 698 1.746 698 699 | 24.438 907 698 698
1995 340 679 1.698 679 679 | 23.761 882 679 679
1996 350 700 1.751 700 701 | 24.508 910 700 700
1997 352 704 1.760 704 704 | 24.625 914 704 704
1998 352 704 1.759 704 704 | 24.619 914 704 704
1999 346 691 1.728 691 691 | 24.181 898 691 691
2000 325 650 1.626 650 651 | 22.761 845 650 650 918 1.044 1.295
2001 297 594 1.485 594 594 | 20.781 772 594 594 792 901 1.120
2002 270 539 1.348 539 539 | 18.861 700 539 539 699 795 988
2003 246 491 1.228 491 492 | 17.196 639 491 491 657 746 924
2004 260 521 1.301 521 521 | 18.220 677 521 521 715 811 1.003
2005 204 409 1.022 409 409 | 14.307 531 409 409 601 679 835
2006 209 417 1.042 417 417 | 14.589 542 417 417 639 720 882
2007 220 440 1.099 440 440 | 15.392 572 440 440 633 718 887
2008 193 385 963 385 386 | 13.477 501 385 385 563 638 788
2009 161 323 807 323 323 | 11.295 420 323 323 455 514 631
2010 136 271 678 271 272 9.493 353 271 271 379 428 526
2011 88 176 440 176 176 6.154 229 176 176 275 306 369
2012 39 77 193 77 78 2.705 100 77 77 146 160 188




Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmésfera 1990-2012. Volumen 2: Andlisis por Actividades SNAP. 1.69
Tabla 1.6.4.- Emisiones (Continuacion)
01.03.02: Plantas =2 50 y < 300 MWt (Calderas)
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) (kg) (kg)
1990 0,072
1991 0,075
1992 0,074
1993 0,064
1994 0,070
1995 0,069
1996 0,070
1997 0,070
1998 0,070
1999 0,069
2000 0,065
2001 0,059
2002 0,054
2003 0,049
2004 0,052
2005 0,041
2006 0,042
2007 0,044
2008 0,038
2009 0,032
2010 0,027
2011 0,018
2012 0,008
01.03.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SO, NOx COV\M CHy CcO CO; N.O NH3 SFs HFC PFC
® ®) ® ® ®) (kt) ® ® (kg) (kg) (kg)
1990 6.727 914 110 6 88 472 10
1991 6.249 857 97 5 80 432 9
1992 5.600 874 104 5 83 450 10
1993 7.004 1.015 118 6 96 520 11
1994 5.173 663 98 5 74 435 10
1995 5.090 838 81 4 61 395 8
1996 4.009 840 71 4 59 347 7
1997 2.799 719 70 4 55 338 7
1998 2.564 707 71 4 55 340 7
1999 2.879 932 81 4 68 392 8
2000 2.331 766 82 4 59 378 8
2001 1.772 602 78 4 57 353 8
2002 1.605 546 71 4 49 318 7
2003 1.630 543 63 4 39 319 7
2004 1.705 489 73 4 39 333 7
2005 1.637 391 63 4 30 293 6
2006 1.094 393 53 3 49 236 5
2007 1.413 362 49 3 44 246 5
2008 1.142 447 59 3 33 255 6
2009 984 408 52 3 161 225 5
2010 421 248 30 2 22 138 3
2011 392 262 24 1 21 124 3
2012 342 197 28 2 21 129 3
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Tabla 1.6.4.- Emisiones (Continuacion)
01.03.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMig PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® ® ®
1990 48 96 241 96 96 3.366 125 96 96
1991 46 92 230 92 92 3.217 119 92 92
1992 46 93 232 93 93 3.248 121 93 93
1993 55 110 274 110 110 3.836 142 110 110
1994 50 100 249 100 100 3.484 129 100 100
1995 46 93 232 93 93 3.240 120 93 93
1996 41 81 204 81 81 2.851 106 81 81
1997 39 79 197 79 79 2.753 102 79 79
1998 39 79 196 79 79 2.749 102 79 79
1999 45 91 227 91 91 3.182 118 91 91
2000 42 84 211 84 84 2.947 109 84 84 108 122 152
2001 40 79 198 79 79 2.766 103 79 79 95 108 134
2002 35 69 173 69 69 2.425 90 69 69 82 93 116
2003 37 74 184 74 74 2.574 96 74 74 80 91 113
2004 36 72 179 72 72 2.510 93 72 72 84 95 119
2005 31 62 154 62 62 2.159 80 62 62 70 79 98
2006 22 45 112 45 45 1.566 58 45 45 52 59 73
2007 27 54 136 54 54 1.907 71 54 54 54 62 77
2008 25 50 125 50 50 1.749 65 50 50 48 55 68
2009 22 44 109 44 44 1.529 57 44 44 51 58 72
2010 16 31 78 31 31 1.095 41 31 31 44 51 63
2011 16 31 78 31 31 1.088 40 31 31 44 51 63
2012 15 29 74 29 29 1.032 38 29 29 42 47 59
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) (kg) (kg)
1990 0,010
1991 0,009
1992 0,009
1993 0,011
1994 0,010
1995 0,009
1996 0,008
1997 0,008
1998 0,008
1999 0,009
2000 0,008
2001 0,008
2002 0,007
2003 0,007
2004 0,007
2005 0,006
2006 0,004
2007 0,005
2008 0,005
2009 0,004
2010 0,003
2011 0,003
2012 0,003
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Tabla 1.6.4.- Emisiones (Continuacion)
01.03.04: Turbinas de gas
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SOz NOx COVNM CHgy CO CO2 N2O NH3 SFs HFC PFC
®) ® ®) ®) ® (kt) ® ® (kg) (kg) (kg)
1990
1991 622 5 4 160 26 6
1992 342 652 18 14 165 296 21
1993 2.082 1.793 27 24 333 496 30
1994 5.122 5.565 63 68 210 1.863 77
1995 3.618 5.574 66 70 191 1.881 78
1996 4.070 6.436 78 82 221 2.185 91
1997 2.323 4.560 90 84 186 2.119 91
1998 1.723 4.755 95 89 185 2.113 89
1999 2.917 4574 91 87 180 2.034 85
2000 2.984 4.406 90 82 154 1.927 82
2001 4.558 5.769 111 110 236 2.347 96
2002 3.882 5.422 114 115 251 2.390 93
2003 2.413 4.855 120 119 265 2.332 89
2004 1.645 6.650 122 116 244 2.218 85
2005 1.064 5.305 121 116 252 2.198 82
2006 942 6.053 113 108 231 2.162 83
2007 1.062 6.214 118 110 235 2.040 76
2008 754 6.218 131 126 279 2.205 77
2009 553 6.136 133 128 285 2.229 77
2010 418 6.724 149 140 303 2.352 74
2011 191 7.394 187 161 395 2.775 77
2012 424 8.623 229 194 473 3.308 89
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMio PST
(kg) (kg) (kg) (k@) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® ® ®
1990
1991
1992
1993 10 20 50 20 20 696 26 20 20
1994 0,03
1995 0,07
1996 0,09
1997 0,34 0,66 1,67 0,66 1,18 23 0,86 0,66 0,66
1998 0,02 0,02 0,07 0,02 0,74 1 0,04 0,02 0,02
1999 0,10 0,20 0,49 0,20 1,12 7 0,26 0,20 0,20
2000 0,04 0,07 0,18 0,07 0,81 2 0,10 0,07 0,07 118 118 118
2001 1,03 145 145 145
2002 1,21 122 122 122
2003 1,48 133 133 133
2004 1,74 122 122 122
2005 1,83 82 82 82
2006 1,42 90 90 90
2007 1,88 69 69 69
2008 2,23 80 80 80
2009 2,36 73 73 73
2010 2,89 86 86 86
2011 3,93 71 71 71
2012 4,86 91 91 91
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Tabla 1.6.4.- Emisiones (Continuacion)
01.03.04: Turbinas de gas
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANo HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ) (kg) (kg)
1990
1991
1992
1993 0,0023
1994 0,0034
1995 0,0032
1996 0,0037
1997 0,0015
1998 0,0014
1999 0,0019
2000 0,0009
2001 0,0026
2002 0,0028
2003 0,0030
2004 0,0015
2005 0,0010
2006 0,0012
2007 0,0003
2008 0,0010
2009 0,0005
2010 0,0003
2011 0,0004
2012 0,0003
01.03.06: Hornos de proceso sin contacto en refinerias
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ARO SO, NOx | COWM | CH, co CO, N20 NHs SFs HFC PFC
) 0) ® ® ) (kt) ® ) (kg) (kg) (kg)
1990 76.235]  14.095 368 155] 2165 6.673 155
1991 83.324| 13.490 369 155|  1.973]  6.424 155
1992 84.705 13.830 381 160 2.023]  6.646 160
1993 84.060 13.826 377 158 3546  6.561 159
1994 76.251] 13.343 399 179]  1.724]  6.907 168
1995 71.480] 13.201 408 185] 1751  7.144 172
1996 71.876] 13.845 410 184] 1.758]  7.177 172
1997 71.977| 12.960 437 197]  1.889]  7.644 183
1998 68.214| 12.944 417 190/ 1.810/ 7.298 175
1999 65.247| 12.917 424 191 1.835 7.415 178
2000 64.019| 13.041 445 202| 1913  7.746 188
2001 58535 12.803 442 200/ 1910/ 7.700 185
2002 53.191| 12.542 433 194]  2.092|  7.547 181
2003 47.829] 12.761 439 197] 3150,  7.657 184
2004 45911 12.804 471 212| 3131 8238 198
2005 43.159| 13.004 473 212| 3212 8347 199
2006 43745 13.091 466 211 1995 8071 196
2007 42.604] 12.492 475 214|  2.023]  8.099 200
2008 33.820] 11.632 455 205| 1871 7.755 191
2009 30.708| 11.135 425 191 1969 7.171 179
2010 26.063] 10.718 426 187] 1960, 7.132 180
2011 19.630] 11.030 435 187 1.864] 7.368 185
2012 13.484] 11.050 462 197] 1998  7.600 197
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Tabla 1.6.4.- Emisiones (Continuacion)
01.03.06: Hornos de proceso sin contacto en refinerias
METALES PESADOS PARTICULAS
ANo As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMy | PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) () () )
1990 479 955 [ 2.399 955 955 | 33.495| 1.246 955 955
1991 498 992 | 2.495 992 992 | 34.847| 1.297 992 992
1992 550 | 1.098| 2.755| 1.097| 1.097 | 38.484| 1.431| 1.097| 1.097
1993 565| 1.128| 2.831| 1.127| 1.127| 39.546| 1470| 1.127| 1.127
1994 568 | 1133 | 2.837| 1.133| 1.133] 39.629| 1472 1133| 1.133
1995 583 | 1.162| 2910 1.162| 1.162| 40.645| 1509| 1.162| 1.162
1996 608 | 1214 3.039| 1.213| 1.213| 42459| 1577 1213| 1.213
1997 653 | 1.303| 3.261| 1.302| 1.302| 45565| 1.692| 1.302| 1.302
1998 638 | 1273| 3.187| 1.273| 1.273| 44537| 1654 1273| 1.273
1999 639 | 1275| 3.191| 1.274| 1.274| 44589| 1656 1274 1.274
2000 670 | 1.337| 3.346| 1.336| 1.336| 46.755| 1.736| 1.336| 1.336| 2.003| 2.250| 2.744
2001 664 | 1.325| 3.317| 1.325| 1.325| 46.349| 1721| 1325 | 1.325| 1.941| 2176 2.647
2002 659 | 1.315| 3.291| 1.314| 1.314| 45988| 1708 1.314| 1.314| 1.773| 1.988 | 2.418
2003 641 1281| 3206 1.280 1.280| 44.808| 1.664| 1280 1.280| 1.776 1.990 | 2.417
2004 598 | 1.193| 2987 | 1.192| 1.192| 41.733| 1550 1.192| 1.192| 1.747| 1.949 | 2.353
2005 629 | 1256 | 3.145| 1.256| 1.256 43.947| 1.632| 1256 1.256| 1.879| 2.103| 2552
2006 636 | 1269 3.178| 1.269| 1.269| 44.416| 1650 | 1.269| 1.269| 1.849| 2.070| 2514
2007 626 | 1250 | 3.131| 1.250| 1.250| 43.743| 1.625| 1250 1.250| 1.873| 2.096  2.541
2008 602 1.201| 3.008| 1.201| 1.201| 42.035| 1561| 1.201| 1.201| 1.620 1.813| 2.199
2009 490 978 | 2.450 977 978 | 34.211| 1.271 977 977| 1.356| 1510 1.818
2010 418 833| 2.089 833 833 | 29.152| 1.083 833 833| 1.243| 1.378| 1.648
2011 319 635 1593 634 634 | 22.201 825 634 634| 1072| 1.173| 1.375
2012 248 492 1.237 492 492 | 17.209 639 492 492 1.017| 1091 1.239
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ) (kg) (kg)
1990 0,096
1991 0,100
1992 0,110
1993 0,113
1994 0,113
1995 0,116
1996 0,121
1997 0,130
1998 0,127
1999 0,127
2000 0,134
2001 0,133
2002 0,132
2003 0,128
2004 0,119
2005 0,126
2006 0,127
2007 0,125
2008 0,120
2009 0,098
2010 0,083
2011 0,063
2012 0,049
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1.7.- __PLANTAS DE TRANSFORMACION DE
COMBUSTIBLES SOLIDOS

CORRESPONDENCIA ENTRE NOMENCLATURAS

NOMENCLATURA CODIGO
CORINAIR/SNAP 97 01.04 (01.04.01 a 01.04.07)
CMCC/CRF 1.Allc
CLRTAP-EMEP/NFR 1.Allc

En este subgrupo se consideran aquellas plantas cuya actividad consiste en la
transformacion de productos energéticos con cambio de estado fisico, esencialmente de
carbones en forma sdélida a derivados gaseosos de los mismos.

De las clases de actividad SNAP incluidas en este subgrupo se consideran aqui las
siguientes:

- La combustién inespecifica (01.04.03 y 01.04.05) que se ha concretado en la
combustion en calderas y motores estacionarios, y que se ha incluido para garantizar
el cierre del balance energético.

- La combustion en los hornos de coque (01.04.06)

- La gasificacion de carbén (01.04.07) para la obtencién de combustible gaseosos, que
se realiza en la planta de ELCOGAS mediante el proceso IGCC (véase epigrafe 1.2
para una referencia de estas siglas).

1.7.1.- Variables de actividad

1.7.1.1.- Calderas< 50 MWt

Se ha recogido aqui los consumos de carb6n coquizable, fueléleo y gas
manufacturado que de acuerdo con los cuestionarios internacionales sobre consumo de
combustibles* quedaban como remanentes de otras actividades del sector energético. La
imputacion a esta partida de estos consumos tiene como objetivo principal el cierre del
balance energético, y se encuadran aqui por ser la categoria de la SNAP en que aquellos
remanentes encajan de manera mas verosimil. Se asume que el consumo se hace en
calderas de menos de 50 MWHt, y que corresponden a procesos de combustidn inespecifica.
Cabe mencionar que como tales partidas residuales, muestran un nivel muy fluctuante
(inclusive de presencia-ausencia) a lo largo del periodo inventariado.

* Estos cuestionarios son remitidos por la Direccion General de Politica Energética y Minas del

Ministerio de Industria, Energia y Turismo (MINETUR) a la Agencia Internacional de la Energia
(AIE) y a la Oficina Estadistica de la Unién Europea (EUROSTAT) y que constituyen la fuente de
referencia para la elaboracion de los balances energéticos nacionales publicados por los citados
organismos internacionales.
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Tabla 1.7.1.- Calderas < 50 MWt. Consumo de combustibles

. . Sector: Otros Sectores
Sector: Coquerias e
Afio i : i Energéticos
Carbdn coquizable Fueldleo Gas manufacturado
Toneladas Miles de GJ Toneladas Miles de GJ Toneladas Miles de GJ
1990 13.530 554 510 10
1991 31.124 947 14.377 578 1.020 20
1992 56.162 1.710 16.058 645 556 11
1993 54.500 1.659 16.537 664 556 11
1994 39.000 1.187 18.296 735 417 8
1995 60.855 2.446 232 5
1996 34.944 1.404
1997 14.417 579
1998 14.179 570
1999 19.197 771
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011 10.499 422
2012

El desglose provincial de estos consumos se ha realizado utilizando como variable
subrogada la produccion de coque en coquerias ubicadas fuera de las plantas siderargicas
integrales para el subsector “Coquerias”; mientras que para el consumo de gas
manufacturado en otros sectores energéticos se ha utilizado como variable subrogada la

poblaciéns.
1.7.1.2.- Motores estacionarios
Al igual que en las calderas, se ha imputado aqui el consumo de gas natural

remanente de otras actividades del sector energético, los cuales se muestran en la tabla
1.7.2 siguiente.

5 Estimaciones de poblacién a 1 de julio del afio correspondiente elaboradas por el INE: para el afio

1990 de la estimacién de la serie intercensal 1981-1991; para los afios 1991-2001 de la estimacién
de la serie intercensal 1991-2001; para los afios 2002-2011 de las “Proyecciones de Poblacién a 1
de julio, escenario 2” basadas en la serie intercensal 1991-2001; y para 2012 de las estimaciones
de las “Cifras de poblacién”.



Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmdsfera 1990-2012. Volumen 2: Andlisis por Actividades SNAP. 1.76

Tabla 1.7.2.- Motores estacionarios. Consumo de combustibles

COMBUSTIBLE 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

Gas  [Toneladas 92 89 101 127 413 612 756/ 1.116| 1.409, 2.243] 1.852| 1.585

natural Miles de GJ 5 4 5 6 20 30 37 54 66 105 89 76

COMBUSTIBLE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Gas [Toneladas 1.745] 1.643 743 830 873 719 733 348 358| 25.986| 29.714

natural Miles de GJ 85 79 36 41 42 35 35 17 17 1.254| 1.435

El desglose provincial de estos consumos se ha realizado utilizando como variable
subrogada la produccion de coque en coquerias ubicadas fuera de las plantas siderargicas
integrales.

1.7.1.3.- Hornos de coque

El coque es el residuo sélido obtenido de las hullas coquizables por destilacion en
camaras cerradas a mas de 1.000 °C. Sus utilizaciones principales son:

- Produccién, por combustion, del calor necesario para las reacciones de reduccion.
- Servir de soporte de las cargas en el horno alto.
- Produccién del gas reductor (CO) que transforma los éxidos en arrabio.

- Dar permeabilidad a la carga del horno alto y facilitar el paso del gas.

El proceso se realiza en las baterias de coque. La mezcla de carbones con la
granulometria adecuada (2-3 mm) se introduce en el horno mediante las tolvas de carga y
se caldea por contacto con las paredes del horno, secando primero la carga y
desprendiendo luego las materias volatiles que contiene el carbon.

La mayor parte de la producciéon de coque se realiza dentro de plantas siderurgicas
integrales. Dicho tipo de plantas ha sido considerado en el presente Inventario como focos
puntuales. Sin embargo existen otras plantas de produccién de coque no instaladas en la
siderurgia integral. Es por ello que la informacién dentro de esta actividad ha sido tratada en
parte a nivel puntual y en parte a nivel de area. En cuanto a la localizacién de las coquerias,
las plantas siderdrgicas integrales se encuentran ubicadas en el Principado de Asturias y
Vizcaya, provincias en las cuales se encuentran localizadas asimismo las restantes
coquerias.

La informacion correspondiente a empresas siderudrgicas integrales se ha obtenido a
través de cuestionarios enviados a las correspondientes plantas. Para las coquerias
emplazadas en otros sectores se ha dispuesto de informacion individualizada via
cuestionario a partir del afio 2008, mientras que para el periodo 1990-2007 la informacién
ha sido deducida de las publicaciones “Energy Balance Sheets” que edita Eurostat y
“Energy Statistics of OECD Countries” de la Agencia Internacional de la Energia,
complementada para los afios 2000 y 2003-2007 con la Estadistica de Fabricacion de Pasta
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Coquizable, de Coquerias y de Gas de Horno Alto (véase referencias bibliogréficas)6,

descontando de las cifras totales del sector del hierro y el acero la parte correspondiente a
siderurgia integral que se trata, como se ha dicho anteriormente, a nivel de foco puntual.
Las cifras de produccion de coque se muestran en la siguiente tabla 1.7.3.

Tabla 1.7.3.- Produccién de coque (Cifras en toneladas)

ANO Total

1990 3.211.000
1991 3.180.000
1992 2.952.000
1993 3.055.000
1994 2.993.000
1995 2.438.000
1996 2.413.000
1997 2.646.000
1998 2.631.000
1999 2.331.000
2000 2.781.786
2001 2.648.000
2002 2.627.000
2003 2.711.292
2004 2.839.141
2005 2.741.695
2006 2.840.124
2007 2.742.194
2008 2.656.853
2009 1.721.127
2010 2.049.978
2011 2.113.829
2012 1.802.846

En cuanto a los consumos de combustibles en esta actividad, se dispone de la
informacion suministrada por las plantas siderurgicas integrales en las cuales se utiliza gas
de coqueria y de horno alto, asi como de la informacion facilitada por las coquerias
empladas en otros sectores a partir del afio 2008, en las que se utiliza gas de coqueria. Sin
embargo no se dispone de una informacién precisa para lo consumido en estas Ultimas
plantas de produccién de coque para el periodo 1990-2007, ya que si bien existen
estadisticas a nivel nacional (Eurostat, Agencia Internacional de la Energia), los consumos
que quedan una vez descontado lo imputado para siderurgia integral varian ampliamente de
un afio a otro, obteniéndose unos consumos especificos muy dispares. Por ello, se ha
optado por estimar el consumo de combustibles en las plantas no instaladas en siderurgia
integral realizando el supuesto de que se utiliza Unicamente gas de coqueria, y aplicando un
requerimiento energético medio obtenido de las plantas de ArcelorMittal a lo largo del
periodo 1990-2003 (3,8 GJ/t de coque).

En la tabla 1.7.4 se presentan los consumos de combustibles estimados, asi como las
caracteristicas medias de estos combustibles.

6 . ., o . . ~
Las cifras de produccién de coque que presentan las estadisticas internacionales para los afos

2000 y 2003 parecen estar infravaloradas. Por esta circunstancia, a partir de 2003 se ha tomado
como fuente de informacion la Estadistica de Fabricacion de Pasta Coquizable.
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Tabla 1.7.4.- Hornos de coque. Consumo de combustibles

COMBUSTIBLE 1990 | 1991 [ 1992 [ 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 [ 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Toneladas
G.L.P.
Gas de coqueria 189.550 185.890 175.022 175.468 188.956 171.265 189.778 186.774 186.973 164.297 204.207 196.526
Gas de horno alto 1.799.428|  1.756.682|  1.602.287| 1.709.813| 1.575.683]  1.316.490 961.462| 1.174.831] 1.011.715 914.294 842.745 830.215
Miles de Gigajulios
G.L.P.
Gas de coqueria 7.534 7.377 6.995 7.037 7.585 6.611 7.145 7.370 7.671 6.725 8.398 8.126
Gas de horno alto 4.116 3.955 3.524 3.827 3.472 2.856 2.099 2.671 2.297 2.194 2.023 1.993
COMBUSTIBLE 2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012
Toneladas
G.L.P. 193
Gas de coqueria 203.844 206.202 228.275 218.884 222.663 208.874 199.094 143.765 186.100 183.111 176.273
Gas de horno alto 713.295 823.061 798.385 793.049 725.762 846.827 823.289 784.802 675.813 623.860 581.990
Miles de Gigajulios
G.L.P. 9
Gas de coqueria 8.553 8.672 9.139 8.694 9.284 8.624 8.284 5.949 7.449 7.266 7.120
Gas de horno alto 1.712 1.967 1.932 1.927 1.735 2.015 1.959 1.797 1.527 1.410 1.391
Caracteristicas de los combustibles
COMBUSTIBLE % AZUFRE % CARBONO PCl
kcal/kg GJ/it

G.L.P. 0 81,8 11.140 46,63

GAS DE COQUERIA 0,2-0,7 36,1 52,6 7.660 — 10.835 32,06 — 45,35

GAS DE HORNO ALTO 0 15,7-17,8 475 - 581 1,99 — 2,43

Fuente: Informacién obtenida de las plantas siderargicas integrales, y de las plantas emplazadas en otros sectores para el
periodo 2008-2012. Para las plantas emplazadas en otros sectores, se ha tomado para el gas de coqueria consumido en el
periodo 1990-2007 un PCI por defecto de 4.200 kcal/Nm®, con una densidad de 0,47 kg/Nm3.
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1.7.1.4.- Gasificacion de carbon

La actividad de gasificacion de carbdn se realiza en Espafia desde el afio 1997. La
materia de entrada a la gasificacion esta constituida por un combinado de carbén nacional y
cogue de petréleo. El gas se produce al reaccionar el carbon con el oxigeno en una cdmara
a altas temperaturas (hasta 1.600 °C), siendo dicho gas sometido a un tratamiento de
depuracion de gases y particulas contaminantes antes de su envio a las turbinas de gas
donde se utiliza para generacion de energia eléctrica y calor en ciclo combinado. Debido a
la confidencialidad de los datos se han omitido las cifras de consumo de las entradas al
proceso en esta actividad.

No obstante, al tratarse de una instalacion de ciclo combinado de gasificacion
integrada (IGCC) cuya finalidad es la generacion de electricidad, las emisiones de esta
instalacion por la quema del gas sintético obtenido se han incluido dentro de la actividad
SNAP 01.01.04 (turbinas de gas), de acuerdo con lo indicado en las Guias 2006 de IPCC
para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (Volumen 2, Energia.
Apartado 2.3.3.3).

1.7.2.- Factores de emision

1.7.2.1.- Calderas <50 MWt

Los factores de emision para esta actividad son de tipo genérico En la tabla 1.7.6 se
presentan los factores de emision utilizados en la estimacion de las emisiones.

Tabla 1.7.6.- Calderas < 50 MWt. Factores de emisién
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

COMBUSTIBLE SO, NOx COVNM CHgy CcO CO2 N2O NH3 SFs HFC PFC
(9/GJ) | (9/GJ) | (@/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GJ)

Carbon coquizable 992/C 155/C 27/C 3/C 73/C 94/C 0,8/C

Fueldleo L33 aesic| 10 29/C]  10C|  76IC|  L5/C

Gas manufacturado 0/B 62/C 5/C 1,4/C 10/C 52/C 2,5/C

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 112, Tablas 5-10, y Capitulo 111, Tabla 30.

AP| Compendium para el N>O del fueldleo (“Uncontrolled residual oil — fired boilers and heaters”)

CITEPA para el N2O del gas manufacturado, asimilando el factor de emision al de otros combustibles gaseosos.
Fueldleo: SO2: Afios 1990-2002: 1.323 g/GJ; 2003 y siguientes: 498 g/GJ

METALES PESADOS (1) PARTICULAS
COMBUSTIBLE As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM3 5 PMio PST
(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)| (9/GJ) | (g/GJ) | (9/GJ)
Carbdn coquizable 3,2/D| 0,1/D] 2,3/D] 3,1/D| 1,7/ID] 4,4ID 6/D| 0,5/D 10,5/D] 0,5/D 5/D 15/D
Fueldleo 500/D| 500/D| 1.000/D| 500/D| 170/D| 25.000/D| 1.000/D| 500/D| 100/D 10/D 20/D 40/D
Gas manufacturado 0,2/D| 0,2/D] 0,2/ID

(1) Factores expresados en mg/GJ, salvo para el fuel6leo que estan expresados en mg/t de combustible.

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 112. Tabla 12.
Particulas: CEPMEIP, asimilando los factores del gas manufacturado a los del gas natural del sector de
“Autoproduccion de electricidad y cogeneracion”, y los del fueldleo a ese mismo sector, dado que no existen factores
especificos para este sector ni estos combustibles, asumiendo un nivel de emision medio-alto.
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Tabla 1.7.6.- Calderas < 50 MWt. Factores de emision (Continuacion)

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

COMBUSTIBLE HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(mg/GJ) | (mg/GJ) |(mg/GJ) | (9/GJ) | (g/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ)| (9/GJ) | (nglt) (mg/t) | (mg/GJ)

Carbén coquizable 1.000/D| 1.442/D| 0,17/C

Fueldleo 100/D

Gas manufacturado

Fuente: Dioxinas: Estimacién propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1;
HAP: Libro Guia EMEP/CORINAIR (1999). Parte B. Capitulo PAH.
PCB: Libro Guia EMEP/EEA 2013. Capitulo 1.A.4. Tabla 3-27

Dioxinas y HAP: Factores expresados en masa de contaminante por tonelada de combustible.

1.7.2.2.- Motores estacionarios

Los factores de emision para esta actividad se presentan en la tabla 1.7.7 siguiente.

Tabla 1.7.7.- Motores estacionarios. Factores de emisién

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

C(.I?I'\QEES SO, NOx COVNM CHgy CcO CO2 N20 NH3 SFs HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (09/GJ) | (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)

Gas natural 312/C 87/C 316/C 452/C| 55-56/A 1,3/C

Fuente: Factores de emision facilitados por los principales proveedores de motores estacionarios para el NOx, COVNM, CH4
y CO.
AP| Compendium para el N2O (“4-Stroke Lean Burn Engine”).
Gas natural: Afios 1990 y 1991: 55 kg CO»/GJ; afio 1992 y siguientes: 56 kg CO2/GJ.

COMBUS METALES PESADO$ PARTICULAS
TIBLE As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMy | PST
(mg/GJ)|(mg/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ) (mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)| (g/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Gas natural 0,1 0,2/D 0,2/D 0,2/D

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31.
Particulas: CEPMEIP, asumiendo un nivel de emisién medio-alto.

1.7.2.3.- Hornos de coque

Para los factores de emisién, dada la gran diferenciacion de disponibilidad de
informacion existente relativa al caracter medido vs calculado y a la fuente de informacion
de los datos de base (cuestionarios especificos a los centros vs estadisticas generales), se
ha hecho un tratamiento diferenciado de los factores segun el ambito de aplicacion,
distinguiendo los cuatro casos siguientes:

1) Paralas coquerias ubicadas en las dos plantas siderargicas integrales de ArcelorMittal
se ha dispuesto de emisiones medidas para el afio 2003 de todos los contaminantes
con la excepcién del N,O y de las particulas PM,s. Asimismo, en la planta de Avilés,
se ha dispuesto de emisiones medidas de SO, para los afios 1990 y 1993-2002.
Adicionalmente, las emisiones de CO, han sido estimadas mediante balance de
masas a partir del contenido de carbono de los combustibles consumidos cada afio.
Para los contaminantes de los que no se disponia de medidas se ha utilizado la
siguiente metodologia de célculo:

- Para el SO,, por balance de masas a partir del contenido de azufre de los
combustibles.
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2)

3)

- Para el NH3, PMy,, PST, los metales pesados y los HAP, aplicando los factores
de emision implicitos obtenidos en cada planta en el afio 2003.

- Para las particulas PM, s, aplicando a los factores de emision implicitos de PMy,
el ratio derivado de la informacién sobre factores de emision por defecto
propuestos por CITEPA, pag. 114 (véase referencias bibliograficas), de relacién
entre emisiones de PM, s con respecto a PMy,.

- Para el NOy, COVNM, CH,4, CO y el N,O mediante la aplicacién de factores de
emision por defecto.

Para los hornos de coque ubicados en la desaparecida planta de Altos Hornos de
Vizcaya se han estimado las emisiones mediante la aplicacion de factores de emision
por defecto, con la excepcion del CO, cuyas emisiones se han estimado por balance
de masas a partir de las caracteristicas especificas (contenido de carbono) de los
combustibles utilizados. Cabe mencionar que para el SO, al no disponer del contenido
de azufre de los combustibles se ha utilizado un factor de emision por defecto en
funcion de las toneladas de coque producidas. Adicionalmente, para los HAP se ha
aplicado el factor de emision que se obtiene en el afio 2003 en la planta de
ArcelorMittal de Gijén, ante la ausencia de factor de emision por defecto, y debido a la
similitud de la mezcla de combustibles utilizados en los hornos de coque de ambos
centros.

Para las coquerias no emplazadas en plantas siderurgicas integrales, se han
asimilado los factores de emision implicitos obtenidos en la planta de ArcelorMittal en
Avilés en el aflo 2003, dada la similitud de los consumos de combustibles (gas de
coqueria) utilizados, y con las excepciones del SO, y del CO,, cuyas emisiones se han
estimado por balance de masas a partir de las caracteristicas (contenidos de azufre y
de carbono) del gas de coqueria imputado a estos centros (en el caso del CO; se ha
dispuesto a partir de 2008 del contenido de carbono especifico del gas de coqueria
utilizado en cada planta), y del NH; para el que no se han estimado emisiones (no
existe en la bibliografia factor de emision por defecto para este contaminante).

En la tabla 1.7.8 se presentan los factores de emision por defecto, que se aplican en

los casos ya citados anteriormente. En aquellos casos en los que el factor de emision esta
expresado en términos de masa de contaminante por tonelada de coque producido, se ha
realizado la conversion de los factores para expresarlos en funcién de los gigajulios de
combustibles consumidos en cada centro. Asimismo, en la tabla 1.7.9 se presentan los
factores de emisién implicitos anuales de los contaminantes en términos de las toneladas de
coque producido.
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Tabla 1.7.8.- Hornos de coque. Factores de emision

CONTAMINANTE FACTOR DE EMISION
SO, Gas de coqueria: 100 - 355 g/GJ
Gas de horno alto: 0g/GJ
GLP: 0g/GJ
3.300 g/t de coque producido
NOx 1.000 g/t
COVNM 495 g/t
CHy4 Gas de coqueria: 19/GJ
Gas de horno alto: 19/GJ
GLP: 1g/GJ
CoO 600 g/t
CO2 Gas de coqueria: 41,08 — 45,01 kg/GJ
Gas de horno alto: 242,9 — 293,5 kg/GJ
GLP: 63,7 kg/GJ
N2O Gas de coqueria: 0,1 g/GJ
Gas de horno alto: 0,1g/GJ
GLP: 0,1 g/GJ
As 0,01 g/t
Cd 0,01 g/t
Cr 0,15 git
Cu 0,1 g/t
Hg 0,01 g/t
Ni 0,1 g/t
Pb 0,25 git
Zn 0,4 g/t
PM2v5 48,3 g/t
PMio 60,8 g/t
PST 112 git
HAP 3,8 — 32 mg/t de coque producido

Fuente: NOx y CO: Libro Guia EMEP/CORINAIR (1996)
COVNM: Manual CORINAIR (Anexo de la Parte 7, epigrafe 13)
CHs y N2O: Guias 2006 de IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero. Volumen 2, Energia. Tabla 2.2.
Metales pesados: Actualizaciones y borrador del Libro Guia EMEP/CORINAIR. Draft
Noviembre 2002.
Particulas: CITEPA, pagina 114.
HAP: Factores implicitos obtenidos de las plantas de ArcelorMittal en 2003
Para el SO, y el CO», los rangos de variacion de los factores de emisiéon se corresponden con las
caracteristicas de los combustibles consumidos. En el caso del SO; se indica ademas un factor de
emision por tonelada de coque producido tomado del Libro Guia EMEP/CORINAIR (1996)



Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmdsfera 1990-2012. Volumen 2: Andlisis por Actividades SNAP.

1.83

Tabla 1.7.9.- Hornos de coque. Factores de emisién implicitos (por tonelada de coque)

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

ARO S0, NOx | COWNM | CHs, co CO, N,O NHs SFs HFC PFC
(9/t) (9/t) (9/t) (9/t) (9/t) (kg/t) (9/t) (9/t) (mg/t) | (mg/t) | (mgh)
1990 | 1.9441] 1.167,6] 4631 3,6] 1.069,5 4317 0.4 25,2
1991 | 1.160,2| 1.122,5| 4717 3.6/ 9432 4221 0,4 25,1
1992 | 1.109,9| 1.060,8] 4834 36/ 7703 4216 0,4 25,9
1993 | 2.012,9] 1.091,0 4777 36/ 8550 4323 0,4 25,2
1994 | 1.827,5| 1.173,6] 4620 3,7/ 1.0864| 4282 0,4 27,4
1995 | 1.591,3| 1.205,6] 4559 39| 11761 4385 0,4 33,9
1996 | 1.631,8| 1.1984| 457,2 3,8 1.156,0] 3631 0,4 37,9
1997 800,3| 1.1924| 4584 3,8 1.139,2] 3898 0,4 36,1
1998 593,9| 1.1758| 461,6 3,8 1.092,6] 360,3 0,4 35,3
1999 480,6] 1.140,0| 4684 38 9923 3719 0,4 36,1
2000 678,6/ 1.168,1]  463,0 37| 1.071,1] 3225 0,4 35,7
2001 780,8| 11455  467,3 3,8 1.007,8] 3323 0,4 35,5
2002 8045 11411 4682 39/ 9955 3117 0,4 35,6
2003 463,6) 1.134,6] 4694 39 977,2] 3257 0,4 36,5
2004 541,1| 1.190,2| 4588 39| 1.1330 3187 0,4 36,5
2005 620,0] 12659 4444 39| 1.3450 323,0 0,4 33,5
2006 7130/ 12191 4533 39/ 1.2139] 3011 0,4 34,2
2007 639,0] 11714 462,4 39/ 1.080,3] 3296 0,4 35,0
2008 764,7| 11946 4492 39| 1.173,6] 3306 0,4 34,9
2009 857,5| 1.1951| 447,6 45/ 1.179,7| 4302 0,5 39,4
2010 8296/ 12830 452,6 44 13561 3535 0,4 39,1
2011 8851 13436 451,8 41| 14915 3308 0,4 35,8
2012 972,9| 12805 4424 47| 13836/ 3841 05 436
METALES PESADOS PARTICULAS
ARO As cd cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMy | PST
(mgft) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (g/t) (9/t) (9/t)
1990 2,7 23| 463 268 41| 281 67,2 116,0
1991 3,0 26| 506 299 43| 311| 748 127,7
1992 3,1 27| 515 306 43| 318 767 130,5
1993 3,1 27| 51,3] 305 43| 31,7| 763 130,0
1994 2,2 17| 388| 215 36| 229 538 95,3
1995 0,6 00| 159 53 2,3 70 134 32,5
1996 0,6 00| 16,7 5,6 25 74| 141 343
1997 0,6 00| 16,3 54 2,4 72| 137 333
1998 0,6 00| 16,0 53 2,4 70| 134 32,7
1999 0,6 00| 159 53 2,4 70 134 32,6
2000 0,6 00| 16,0 5,3 2,4 70| 135 328| 521| 656 802
2001 0,6 00| 158 5,2 2,3 69| 133 324| 386| 486, 594
2002 0,6 00| 158 5,2 2,3 69| 133 324| 552| 694 849
2003 0,6 00| 16,0 53 2,4 70 134 32,7| 293| 369 451
2004 0,7 00| 16,3 54 2,4 71 136 333| 299| 37,7] 462
2005 0,6 00| 16,0 53 2,3 70 134 32,8 294| 371 454
2006 0,6 00| 158 5,3 2,3 6,9 13,2 323| 290| 366 448
2007 0,6 00| 156 5,2 2,3 68| 13,0 31,8 285| 360| 441
2008 0,6 00| 159 5,3 2,3 70| 133 324 291| 367 449
2009 0,7 00| 178 5,9 2,6 78| 149 36,4 327 412 505
2010 0,7 00| 176 5,9 2,6 77| 147 360| 323 408| 500
2011 0,7 00| 16,9 5,6 2,5 74| 141 344 309| 390 477
2012 0,8 00 1972 6,4 2,8 84| 16,0 393| 353| 445 544
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Tabla 1.7.9.- Hornos de coque. Factores de emisién implicitos (por tonelada de coque)
(Continuacion)

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (ng/t) | (mg/t) | (mg/t)
1990 16,3
1991 15,5
1992 14,7
1993 14,9
1994 17,4
1995 20,9
1996 23,9
1997 22,3
1998 21,2
1999 20,9
2000 21,3
2001 20,6
2002 20,6
2003 21,1
2004 21,8
2005 21,7
2006 21,2
2007 20,7
2008 21,4
2009 23,4
2010 25,4
2011 24,6
2012 28,4

1.7.3.- Emisiones

En la tabla 1.7.10 se muestran las emisiones estimadas de acuerdo con los factores y
las variables de actividad mas arriba resefiadas.
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Tabla 1.7.10.- Emisiones
01.04.03: Calderas <50 MWt
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SO, NOx COVNM CHgy CO CO2 N2O NH3 SFs HFC PFC
®) ® ®) ®) ® (kt) ® ® (kg) (kg) (kg)
1990 719 90 5 2 6 42 1
1991 1.704 243 31 5 75 134 2
1992 2.550 372 53 7 131 210 2
1993 2.525 367 51 7 128 207 2
1994 2.150 306 39 6 94 168 2
1995 3.237 404 24 7 25 186 4
1996 1.858 232 14 4 14 107 2
1997 766 96 6 2 6 44 1
1998 754 94 6 2 6 43 1
1999 1.020 127 8 2 8 59 1
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011 210 70 4 1 4 32 1
2012
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMio PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ®) ® ®
1990 7 7 14 7 2 338 14 7 1
1991 10 7 17 10 4 364 20 8 11
1992 13 8 20 13 6 409 26 9 20
1993 14 8 20 13 6 421 26 9 19
1994 13 9 21 13 5 463 25 10 14
1995 30 30 61 30 10 1.522 61 30 6
1996 17 17 35 17 6 874 35 17 3
1997 7 7 14 7 2 360 14 7 1
1998 7 7 14 7 2 354 14 7 1
1999 10 10 19 10 3 480 19 10 2
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011 5 5 10 5 2 262 10 5 1 15 17 21
2012
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Tabla 1.7.10.- Emisiones (Continuacion)
01.04.03: Calderas <50 MWt
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) (kg) (kg)
1990 0,001
1991 0,033 45 0,2
1992 0,058 81 0,3
1993 0,056 79 0,3
1994 0,041 56 0,2
1995 0,006
1996 0,003
1997 0,001
1998 0,001
1999 0,002
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011 0,001
2012

Nota.- En la estimacién de las emisiones de esta actividad se ha identificado tras la generacion del Inventario un error en los
factores de emision de PCB del carbén coquizable en la base de datos. En la tabla se muestran las cifras correctas de
emisiones Este error sera corregido en la siguiente edicién del Inventario.

01.04.05: Motores estacionarios

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

ARO SO, NOx | COWM | CH; co CO, N.O NHs SFs HFC PFC
() (t) (®) (®) (1) (kt) (1) () (kg) (kg) (kg)
1990 1 0,4 1 2 0,3 0,01
1991 1 0,4 1 2 0,2 0,01
1992 2 0,4 2 2 0,3 0,01
1993 2 1 2 3 0,3 0,01
1994 6 2 6 9 11 0,03
1995 9 3 9 14 17 0,04
1996 11 3 12 17 2,1 0,05
1997 17 5 17 24 3,0 0,07
1998 21 6 21 30 3,7 0,09
1999 33 9 33 48 5,9 0,14
2000 28 8 28 40 5,0 0,12
2001 24 7 24 35 43 0,10
2002 27 7 27 38 4,8 0,11
2003 25 7 25 36 44 0,10
2004 11 3 11 16 2,0 0,05
2005 13 4 13 18 2,3 0,05
2006 13 4 13 19 2,4 0,06
2007 11 3 11 16 2,0 0,05
2008 11 3 11 16 2,0 0,05
2009 5 1 5 8 0,9 0,02
2010 5 2 5 8 1,0 0,02
2011 391 109 396 567 70 1,63
2012 448 125 453 648 80 1,86
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Tabla 1.7.10.- Emisiones (Continuacion)
01.04.05: Motores estacionarios
METALES PESADOS PARTICULAS

ARO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMyo PST

(k@) (k@) (k@) (k@) (k@) (k@) (k@) (kg) (k@) ® ® ®
1990 0,0005
1991 0,0004
1992 0,0005
1993 0,0006
1994 0,0020
1995 0,0030
1996 0,0037
1997 0,0054
1998 0,0066
1999 0,0105
2000 0,0089 0,018 0,018 0,018
2001 0,0076 0,015| 0,015 0,015
2002 0,0085 0,017| 0,017 0,017
2003 0,0079 0,016 | 0,016 0,016
2004 0,0036 0,007| 0,007 0,007
2005 0,0041 0,008| 0,008 0,008
2006 0,0043 0,008| 0,008 0,008
2007 0,0035 0,007| 0,007 0,007
2008 0,0035 0,007| 0,007 0,007
2009 0,0017 0,003| 0,003| 0,003
2010 0,0017 0,003| 0,003| 0,003
2011 0,13 0,25 0,25 0,25
2012 0,14 0,29 0,29 0,29
01.04.06: Hornos de coque

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

ARO SO, NOx | COVNM | CH, co CO, N2O NHs3 SFs HFC PFC

® t) ® ® t) (kt) ®) ® (kg) (k@) (kg)
1990 6.243]  3.749 1.487 12|  3.434 1.386 1 81
1991 3.689| 3.569 1.500 11|  2.999 1.342 1 80
1992 3.277|  3.131 1.427 11| 2274 1.245 1 76
1993 6.149| 3.333 1.459 11| 2612 1.321 1 77
1994 5470 3512 1.383 11| 3.251 1.282 1 82
1995 3.879| 2.939 1.111 9| 2.867 1.069 1 83
1996 3.937| 2.892 1.103 9] 2.789 876 1 91
1997 2.118| 3.155 1.213 10| 3.014 1.032 1 95
1998 1563 3.004| 1.214 10| 2.875 948 1 93
1999 1.120| 2.657 1.092 9| 2313 867 1 84
2000 1.888]  3.249 1.288 10|  2.980 897 1 99
2001 2.068] 3.033 1.237 10|  2.669 880 1 94
2002 2.113|  2.998 1.230 10| 2615 819 1 94
2003 1.257| 3.076 1.273 11|  2.650 883 1 99
2004 1.536| 3.379 1.303 11|  3.217 905 1 104
2005 1.700|  3.471 1.218 11| 3.688 885 1 92
2006 2.025|  3.462 1.287 11|  3.448 855 1 97
2007 1.752|  3.212 1.268 11| 2962 904 1 96
2008 2.032| 3.174| 1.193 10| 3.118 878 1 93
2009 1.476|  2.057 770 8/ 2030 740 1 68
2010 1.701]  2.630 928 9| 2780 725 1 80
2011 1.871] 2.840 955 9| 3.153 699 1 76
2012 1.754]  2.309 798 9| 2494 692 1 79
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Tabla 1.7.10.- Emisiones (Continuacion)
01.04.06: Hornos de coque
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMig PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® ® ®
1990 9 7 149 86 13 90 216 372
1991 10 8 161 95 14 99 238 406
1992 9 8 152 90 13 94 226 385
1993 9 8 157 93 13 97 233 397
1994 7 5 116 64 11 68 161 285
1995 1 39 13 6 17 33 79
1996 1 40 13 6 18 34 83
1997 2 43 14 6 19 36 88
1998 2 42 14 6 18 35 86
1999 1 37 12 5 16 31 76
2000 2 45 15 7 20 37 91 145 182 223
2001 1 42 14 6 18 35 86 102 129 157
2002 1 42 14 6 18 35 85 145 182 223
2003 2 43 14 6 19 36 89 79 100 122
2004 2 46 15 7 20 39 95 85 107 131
2005 2 44 15 6 19 37 90 81 102 124
2006 2 45 15 7 20 38 92 82 104 127
2007 2 43 14 6 19 36 87 78 99 121
2008 2 42 14 6 18 35 86 77 97 119
2009 1 31 10 4 13 26 63 56 71 87
2010 1 36 12 5 16 30 74 66 84 102
2011 1 36 12 5 16 30 73 65 82 101
2012 1 35 12 5 15 29 71 64 80 98
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) (kg) (kg)
1990 52
1991 49
1992 43
1993 45
1994 52
1995 51
1996 58
1997 59
1998 56
1999 49
2000 59
2001 55
2002 54
2003 57
2004 62
2005 60
2006 60
2007 57
2008 57
2009 40
2010 52
2011 52
2012 51




Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmdsfera 1990-2012. Volumen 2: Andlisis por Actividades SNAP. 1.89

1.8.- MINERIA DEL CARBON: EXTRACCION DE
PETROLEO Y GAS: COMPRESORES

CORRESPONDENCIA ENTRE NOMENCLATURAS

NOMENCLATURA CODIGO
CORINAIR/SNAP 97 01.05.01 a 01.05.05
CMCC/CRF 1.Allc
CLRTAP-EMEP/NFR 1.Allc

CORRESPONDENCIA ENTRE NOMENCLATURAS

NOMENCLATURA CcODIGO
CORINAIR/SNAP 97 01.05.06
CMCC/CRF 1.A3.e
CLRTAP-EMEP/NFR 1.A3.e.

En este subgrupo se recogen las emisiones originadas en los procesos de combustién
relacionados con las actividades de extraccion, primer tratamiento, transporte y distribucion
de combustibles sélidos, liquidos y gaseosos. Las unidades de combustion pueden incluir
calderas, diferenciadas segun rango de potencia, pero especialmente motores de
maquinaria auxiliar y compresores de la red de transporte por tuberia. No se consideran sin
embargo las emisiones fugitivas de estas actividades y procesos que no estén relacionadas
con la combustion, ya que dentro de la nomenclatura SNAP el grupo 05 se dedica
especificamente a estas emisiones fugitivas.

En cuanto a la extraccion de combustibles primarios se consideran tanto las
extracciones en tierra como en mar. Para el caso de los combustibles solidos (carbones) se
consideran tanto las minas a cielo abierto como las subterraneas. Para el caso de los
combustibles gaseosos (gas natural) se consideran los procesos de combustién que puedan
tener lugar en las plantas de tratamiento primario. Tanto para los combustibles liquidos
como para los combustibles gaseosos transportados por tuberia se incluyen las emisiones
de los equipos, motores/compresores, que dan servicio a la red de transporte y distribucion.

1.8.1.- Variables de actividad

El tipo de combustible utilizado suele ser dependiente del tipo de materia prima
energética extraida. Asi en el caso de la mineria del carbon puede utilizarse éste como
materia energética para las calderas asi como derivados del petréleo para alimentar los
motores estacionarios. En el caso de los campos de produccion de crudo de petréleo y/o
gas natural, se utilizan también los productos derivados del petréleo y del gas natural, éste
ultimo especialmente en los yacimientos productores de este tipo de gas.

En la tabla 1.8.1 se muestran los datos de las variables de actividad (consumo de
combustibles) por tipo de instalacién y subsector. Las fuentes principales de los datos han
sido los cuestionarios internacionales sobre consumo de combustibles remitidos por la
Direccion General de Politica Energética y Minas del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo (MINETUR) a la Agencia Internacional de la Energia (AIE) y a la Oficina Estadistica
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de la Union Europea (EUROSTAT)7, la publicacion “Los Transportes y los Servicios
Postales” que edita el Ministerio de Fomento, y las explotaciones estadisticas facilitadas por
el Instituto de Diversificacion y Ahorro Energético (IDAE) realizada para los afios 2000 y
2002-2012 sobre consumos de combustibles imputables a electricidad en cogeneracion.
Asimismo, a partir del afio 2005 se ha dispuesto de informacion directa sobre consumos de
combustibles por tipo de instalacion de las estaciones de compresion de gas natural, de las
plantas de regasificacion de gas natural y de las plantas de almacenamiento subterrdneo de

gas natural®.

Dado el interés para el Inventario de disponer de informacion sectorializada del total
de consumo de combustibles, y debido a que los cuestionarios internacionales de
combustibles separan la parte de consumo de combustibles imputable a produccion de
electricidad en cogeneracion y autoproduccién pura y a generacion de calor destinado a la
venta de la parte del consumo imputable a las restantes operaciones de produccion de calor
para consumo interno en los propios centros de actividad, no figurando el consumo de
combustibles imputable a produccién de electricidad o calor para la venta desglosado por
sectores econdmicos, se ha abordado la distribucidn por sectores de estos consumos. A tal
fin se solicité al IDAE, tal y como se ha mencionado anteriormente, informacion relativa al
consumo energético para cogeneracion (diferenciando la parte imputable a generacion de
electricidad y calor para la venta) por tipo de combustible y sector consumidor. Esta
informacion ha sido extendida por el Equipo de Trabajo de los Inventarios a los restantes
afios, subrogando la contribucién sectorial derivada de la informacion disponible del afio
2000 a los afios del periodo 1990-1999 e interpolando para 2001 la informacién sobre
consumo imputable a generacién eléctrica en cogeneracion de 2000 y 2002, distribuyendo
por sector econémico los totales no desglosados de consumo de combustibles que en los
balances de combustibles citados estaban imputados a generacion de electricidad y calor
para la venta. Una vez realizado este desglose, se obtuvo el total del consumo
sectorializado.

Por ultimo, la fuente “Los Transportes y los Servicios Postales™ se ha tomado como
referencia de los datos del consumo de combustibles (gaséleo y GLP) de los compresores
para el transporte por tuberia (sin especificidad del sector), dado que una informacion
similar no existe en las otras fuentes citadas. Esta fuente ha sido complementada, a partir
del afio 2005, con informacion facilitada via cuestionario individualizado por las estaciones
de compresion de la red de transporte de gas natural (turbinas de gas y motores
estacionarios), quedando sin embargo por solventar el enlace retrospectivo de la serie
desde 1990 hasta 2005.

Estos cuestionarios constituyen la fuente de referencia para la elaboracién de los balances
energéticos nacionales publicados por los citados organismos internacionales.

Para una de las plantas de almacenamiento subterrdneo de gas natural se ha dispuesto de
informacion directa de la planta desde el afio 1999.

Hasta el afio 1998 esta publicacién se denominaba “Los Transportes y las Comunicaciones”.
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Tabla 1.8.1.- Consumo de combustibles
01.05.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)

COMBUSTIBLE 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 1999 [ 2000 | 2001
SECTOR: MINAS DE CARBON
Hulla Toneladas 200.000 200.000 26.000 32.000 49.000 25.000 31.000 14.000 7.000 10.000 40.000 35.000
Miles de GJ 4.102 4.102 533 656 1.005 513 636 287 144 205 820 718
Lignito Toneladas 1.000 33.000 3.000
negro Miles de GJ 13 442 40
Madera aneladas
Miles de GJ
Fuelbleo TOneladas 1.455 1.384 720 639 781 2.162 1.584 1.803 1.878 3.110 2.043 1.252
Miles de GJ 58 56 29 26 31 87 64 72 75 125 82 50
SECTOR: OTROS SECTORES ENERGETICOS
Madera aneladas
Miles de GJ
Gas Toneladas 66
natural Miles de GJ 3
Biogés aneladas
Miles de GJ
SECTOR: ESTACIONES DE COMPRESION, PLANTAS DE REGASIFICACION Y ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE GAS NATURAL
Gas Toneladas 17.757 11.087 7.685
natural Miles de GJ 741 463 321
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Tabla 1.8.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)
01.05.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
COMBUSTIBLE [ 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 [ 2011 | 2012
SECTOR: MINAS DE CARBON
Hulla aneladas 2.000
Miles de GJ 41
Lignito Toneladas
negro Miles de GJ
Madera  Toneladas 115.242 133.985 338.127 361.054 456.155
Miles de GJ 1.664 1.935 4.883 5.214 6.587
Fuelbleo TOneladas 1.193 1.385 650 1.414 972 1.162 579 760
Miles de GJ 48 56 26 57 39 47 23 31
SECTOR: OTROS SECTORES ENERGETICOS
Madera aneladas 358.101 331.813
Miles de GJ 5.171 4.791
Gas Toneladas 684.966 640.047 633.236 456.843 511.563 188.331 170.414
natural  [Miles de GJ 33.330 31.029 30.389 22.198 24.847 9.085 8.228
Biogés aneladas 16.484 44.711 45.845 53.029
Miles de GJ 413 1.121 1.150 1.330
SECTOR: ESTACIONES DE COMPRESION, PLANTAS DE REGASIFICACION Y ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE GAS NATURAL
Gas Toneladas 16.395 13.573 13.341 32.585 18.226 14.546 17.605 9.297 14.955 21.092 13.922
natural  |Miles de GJ 684 566 557 1.428 890 710 862 456 734 1.036 685
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Tabla 1.8.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)
01.05.04: Turbinas de gas
COMBUSTIBLE 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Gas Toneladas 23
natural Miles de GJ 1
COMBUSTIBLE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Gas Toneladas 1.056 452.787 427.528 426.176 306.681 343.264 130.937 119.101
natural Miles de GJ 52 22.033 20.727 20.452 14.902 16.672 6.316 5.750
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Tabla 1.8.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)

01.05.05: Motores estacionarios

COMBUSTIBLE [ 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 [ 1095 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001
SECTOR: MINAS DE CARBON
Gasoleo | Toneladas 45.000 48.000 46.000 48.000 45.000 41.000 45.000 53.000 58.000 60.000
Miles de GJ 1.908 2.035 1.950 2.035 1.908 1.738 1.908 2.247 2.459 2.544
Gas Toneladas 66 61 71 92 323 472 563 901 1.128 1.707 1.375 1.085
natural  |[Miles de GJ 3 3 3 4 16 23 27 43 53 80 66 52
SECTOR: EXTRACCION DE PETROLEO Y GAS
Gasoleo | Toneladas 1.000 2.000 2.000 2.000 2.000 3.000 5.000 7.000 12.000 11.000
Miles de GJ 42 85 85 85 85 127 212 297 509 466
Gas Toneladas 29.878 48.737 42.202 34.755 8.228 15.802 46.186 26.702 22.996 16.060 15.693
natural  |[Miles de GJ 1.475 2.406 2.036 1.694 404 776 2.244 1.286 1.082 755 755
SECTOR: OTROS SECTORES ENERGETICOS
Gas Toneladas 12
natural Miles de GJ 1
SECTOR: PLANTAS DE REGASIFICACION Y ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE GAS NATURAL
Gasoéleo aneladas
Miles de GJ
Gas Toneladas
natural Miles de GJ
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Tabla 1.8.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)

01.05.05: Motores estacionarios

COMBUSTIBLE | 2002 | 2003 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 [ 2011 | 2012
SECTOR: MINAS DE CARBON
Gaséleo aneladas 222 147 39 221 427
Miles de GJ 9 6 2 9 18
Gas Toneladas 1.096 894 1.016 654 577 509 1.279 8.177 11.402 31.636 44.116
natural  |[Miles de GJ 53 43 49 32 28 25 61 397 554 1.526 2.130
SECTOR: EXTRACCION DE PETROLEO Y GAS
Gasodleo aneladas
Miles de GJ
Gas Toneladas 411 4.110
natural Miles de GJ 20 198
SECTOR: OTROS SECTORES ENERGETICOS
Gas Toneladas 232.889 217.616 215.300 155.326 173.932 64.032 57.941
natural  |[Miles de GJ 11.332 10.550 10.332 7.547 8.448 3.089 2.797
SECTOR: PLANTAS DE REGASIFICACION Y ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE GAS NATURAL
Gasoleo aneladas 31 201 105 139 132 141 133 115
Miles de GJ 1 9 4 6 6 6 6 5
Gas Toneladas 10.641 5.217 1.884 1.438 2.202 2.833 3.032 2.798
natural  |Miles de GJ 522 254 93 71 109 141 150 138
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Tabla 1.8.1.- Consumo de combustibles (Continuacién)
01.05.06: Compresores (para transporte por tuberia)
COMBUSTIBLE 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Gasbleo aneladas 900 200 900 3.700 3.300 4.000 3.400 4.900 4.200 3.700 2.800 2.500
Miles de GJ 38 8 38 157 140 170 144 208 178 157 119 106
Gas Toneladas
natural. Miles de GJ
GLLP aneladas 6.000 8.500 6.100 6.900 15.900 16.000 42.000 49.700 22.500 25.800 45.600 79.900
T Miles de GJ 269 381 273 309 712 716 1.881 2.226 1.008 1.155 2.042 3.578
COMBUSTIBLE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Gasbleo aneladas 2.600 2.800 2.200 302 107 109 144 280 113 115 119
Miles de GJ 110 119 93 13 5 5 6 12 5 5 5
Gas Toneladas 86.635 46.427 38.180 44.834 44.434 52.227 48.920 44.880
natural. Miles de GJ 4.243 2.259 1.851 2.152 2.159 2.537 2.360 2.167
GLLP aneladas 94.300 94.900 81.000 110.100 62.500 55.700 55.700 55.700 55.700 55.700 55.700
T Miles de GJ 4.223 4.250 3.627 4.930 2.799 2.494 2.494 2.494 2.494 2.494 2.494
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1.8.2.- Factores de emision

Dado que en este subgrupo no se consideran plantas con las caracteristicas de los
Grandes Focos Puntuales, los factores de emisién son de tipo genérico segun clase de
unidad de combustion y, en el caso de las calderas, los que corresponden al rango de
potencia inferior (instalaciones de < 50 MWst). Por otra parte, para las estaciones de
compresion de la red de transporte de gas natural, se dispone de informacion
individualizada a nivel de planta de los consumos de combustibles (gaséleo y gas natural)
por tipo de instalacion (calderas, turbinas y motores estacionarios). Para los restantes
consumos de gasoleo y GLP, tomados de la publicacion anteriormente citada del Ministerio
de Fomento (“Los Transportes y los Servicios Postales”), se desconoce el tipo de instalacion
en los que se utilizan, habiéndose asimilado dichos consumos ya sea a motores (para el
gasoleo) o a turbinas de gas (para los GLP).

Una particularidad referente a las caracteristicas de los combustibles, como es el
contenido de azufre de los gaséleos, que ha ido variando a lo largo del intervalo temporal
1990-2012 que cubre el Inventario tiene una incidencia directa en la determinacion del factor
de emision de los SOx como se explicitaba en el epigrafe 1.3 (férmula [1.3.5]). Asi la
tendencia a la baja observada en dicho contenido de azufre se manifiesta en un cambio
también a la baja del factor de emision de SOy para este tipo de combustible.
Analogamente, cabe subrayar la modificacién a partir de 2003 de las caracteristicas del
fueldleo estandar, reflejando una disminucién en su contenido de azufre acorde con la

legislacion vigente10 gue impone restricciones en los limites alcanzados por este parametro.

En la tabla 1.8.2 se presentan los factores de emision utilizados en el calculo de las
emisiones de este subgrupo.

10" \/ganse los Reales Decretos 1700/2003 y 287/2001
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Tabla 1.8.2.- Factores de emision
01.05.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHg4 CcO CO; N>O NH3 SFs HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) | (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) [(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)
Hulla 991/C 155/C 27/C 3/C 73/C 112/C 1,4/D
Lignito negro | 6.214/C 155/C 27/C 3/C 73/C| 99,42/C 1,4/D
Madera 5,2/C 206/C 150/C| 16,7/C 627/C o/C 4/D
. 1.323/C
Fueldleo 498/C 165/C 10/C 2,9/C 10/C 76/C 1,5/D
141,5/C
. 129,7/C
Gasoleo 94.3/C 70/C 15/C 1,7/C 10/C 73/A 0,7/C
47,2/C
Gas natural o/C 62/C 5/C 1,4/C 10/C|55,6-56/C 0,9/D
Biogés o/C 60/C 2,5/C 2,5/C 13/C 0/C| 1,75/D

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 112. Tablas 5-10.
Manual de referencia IPCC, para el N2O de la hulla, el lignito negro y la madera (tabla 1-8).
API Compendium para el N2O del fueldleo (“Uncontrolled residual oil — fired boilers and heaters”), del gasdleo
(“Uncontrolled distillate-fired boilers and heaters”) y del gas natural (“Uncontrolled. Boilers and heaters)
CITEPA, para el N>O del biogas.
Fueldleo: SO,: Afios 1990-2002: 1.323 g/GJ; 2003 y siguientes: 498 g/GJ
Gaso6leo: SO,: 1990-1993: 141,5 g/GJ (%S = 0,3); 1994: 129,7 g/GJ (%S = 0,275); 1995-2007: 94,3 g/GJ (%S = 0,2); 2008 y
siguientes: 47,2 g/GJ (%S =0,1)
Gas natural: El rango de variacion de los factores de CO;, se corresponde con las diferentes caracteristicas del gas natural
utilizado.

COMBUS METALES PESADOS PARTICULAS
TIBLE As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMig PST

(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)| (g/GJ) | (g/GJ) | (9/GJ)
Hulla 3,2/D 0,1/D 2,3/D 3,1/D 1,7/D 4,4/D 6/D 0,5/D| 10,5/D 17/D 70/D| 140/D
Lignito negro 3,2/D 0,1/D 2,3/ID 3,1/D 1,7/D 4,4/D 6/D 0,5/D| 10,5/D 17/D 70/D| 140/D
Madera 55/D 70/D| 100/D
Fueldleo 12,44/D| 12,44/D| 24,89/D| 12,44/D| 4,23/D| 622,2/D| 24,89/D| 12,44/D| 2,49/D 35/D 40/D 50/D
Gasoleo 5/D 5/D 5/D
Gas natural 0,1/D 0,2/D| 0,2/D| 0,2/D
Biogéas 0,2/D| 0,2/D] 0,2/D

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 112, Tabla 12; Capitulo 111, Tabla 31.
Particulas: CEPMEIP, asimilando los factores de la hulla, el lignito negro y la maderaa los del sector de
“Autoproduccioén de electricidad y cogeneracion”, y los de los restantes combustibles a combustién industrial, dado
que no existen factores especificos para este sector, asumiendo un nivel de emision medio-alto. Para el biogas,
factores asimilados al gas natural (no hay informacion para este combustible en CEPMEIP).

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
COMBUS  "™“el | PcP | HCB | TCM | TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP PCB
TIBLE | mg/GJ) | (mg/Gd) | (mg/Gd) | (g/GI) | (9/GJ) | (g/G) | (mg/Gd)| @/Gd) | (nght)y | (mgi) | (mg/Gy)
Hulla 100/D] 1.442/D
Lignito negro 100/D| 1.442/D
Madera 1.000/D| 1.755/D|0,00006/E
Fueldleo 100/D
Gasoéleo 20/D
Gas natural
Biogas

Fuente: Dioxinas: Estimacién propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1;
HAP: Libro Guia EMEP/CORINAIR (1999). Parte B. Capitulo PAH.
PCB: Libro Guia EMEP/EEA 2013. Capitulo 1.A.4. Tabla 3-18.

Dioxinas y HAP: Factores expresados en masa de contaminante por tonelada de combustible.
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Tabla 1.8.2.- Factores de emision (Continuacion)
01.05.04: Turbinas de gas

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE SO, NOx COVNM CHg4 CcO CO; N>O NH3 SFs HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (09/GJ) | (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ) | (mg/GJ)
Gas natural 165/C 5,7/C 4/C 10/C|55,6-56/A 1,3/C

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 112. Tablas 5-9.

AP| Compendium para el N2O del gas natural (“ Uncontrolled Turbines”).
Gas natural: El rango de variacion de los factores de CO, se corresponde con las diferentes caracteristicas del gas natural
utilizado.

COMBUS METALES PESADO$ PARTICULAS
TIBLE As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s5 | PMig PST
(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ)| (g/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Gas natural 0,1/D 0,2/b] 0,2/ 0,2/D

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111, Tabla 31.
Particulas: CEPMEIP, asimilando los factores de emisién a los de combustion industrial.

01.05.05: Motores estacionarios

COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
e SO, NOx | COVNM | CH, co CO, NO | NHs | SFe | HFC | PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) | (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ) | (mg/GJ)
141,5/C
Gaséleo 133'252 1.200/c|  35/C|  15/C|  100/C,  73IC|  1,85/C
47.2/C
Gasnatural | 0-03/C|  312/8|  87/B| 316/B|  452/B| 55.56/C|  1,3IC

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 112. Tablas 5-10.

Factores de emision facilitados por los principales proveedores de motores estacionarios para el NOx, COVNM, CH4 y

CO del gas natural.

API Compendium para el N2O del gasdleo (“Large bore diesel engine”) y del gas natural (“4-Stroke Lean Burn Engine”).
Gasoleo: SO,: 1990-1993: 141,5 g/GJ (%S = 0,3); 1994: 129,7 g/GJ (%S = 0,275); 1995-2007: 94,3 g/GJ (%S = 0,2); 2008 y
siguientes: 47,2 g/GJ (%S =0,1)

Gas natural: Afios 1990 y 1991: 55 kg CO,/GJ; afio 1992 y siguientes: 56 kg CO,/GJ.

COMBUS METALES PESADOS PARTICULAS
TIBLE As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PM2s | PMy | PST
(mg/GJ)|(mg/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ) (mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ)| (g/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
Gaséleo 5/D 5/D 5/D
132,1/D| 139/D| 146,3/D
Gas natural 0,1/D 0,2/D 0,2/D 0,2/D

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111. Tabla 31.
Particulas: CEPMEIP. Para el sector “Extraccion de petréleo y gas” se toman los valores indicados en CEPMEIP para
este sector. En el caso del gaséleo, tan solo figuran factores para el nivel de emisién alto (valores superiores de los
indicados en la tabla para este combustible). Para los restantes sub-sectores se han asimilado los factores a los de
combustion industrial, asumiendo un nivel de emisién medio-alto.

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
COMBUS I™"heli [ pcP | HCB | TCM | TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP PCB
TIBLE | (mg/Ga) | (mg/GI) | (mg/Gd) | (9/GJ) | (g/G) | (9/GI) | (mg/Gd) | (9/GJ) | (ng/t) |(mg/GI)| (mg/GJ)
Gasoleo 20/D 1,30E-07/E
Gas natural

Fuente: Dioxinas: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1.
PCB: Libro Guia EMEP/EEA 2013. Capitulo 1.A.1, tabla 3-19.
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Tabla 1.8.2.- Factores de emision (Continuacion)
01.05.06: Compresores (para transporte por tuberia)
COMBUS ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
TIBLE S0, NOx | COVNM | CH,4 co CO; N.O NH3 SFe HFC PFC
(9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (9/GJ) (09/GJ) | (kg/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ) | (mg/GJ)
SECTOR: SIN ESPECIFICAR
141,5/C
Gaséleo %Zgjg 1.200/c|  35/C|  15/C|  100/C,  73IC|  1,85/C
47,2/C
G.L.P. o/C|  120/C 1/C 1/C 13/C 65/C 2,5/C
SECTOR: ESTACIONES DE COMPRESION DE GAS NATURAL — TURBINAS DE GAS
Gas natural | | 1es/c|  5,7IC] 4/C| 10/C| 55-56/A]  1,3/C| | \ |
SECTOR: ESTACIONES DE COMPRESION DE GAS NATURAL — MOTORES ESTACIONARIOS
141,5/C
Gasoleo 133'252 1200Cc|  35/C|  15/c|  100/c|  73ic]  185C
47,2/C

Fuente: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 112. Tablas 5-10.
API Compendium para el N,O del gaséleo (“Large bore diesel engine”) y del gas natural (“Uncontrolled Turbines”).
CITEPA, para el N2O de los GLP.

Gaso6leo: SO,: 1990-1993: 141,5 g/GJ (%S = 0,3); 1994: 129,7 g/GJ (%S = 0,275); 1995-2007: 94,3 g/GJ (%S = 0,2); 2008 y

siguientes: 47,2 g/GJ (%S =0,1)

Gas natural: Afios 1990 y 1991: 55 kg CO,/GJ; afio 1992 y siguientes: 56 kg CO,/GJ.

COMBUS METALES PESADOS PARTICULAS
TIBLE As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMyp | PST
(mg/GJ)|(mg/GJ) | (mg/GJ)|(mg/GJ) (mg/GJ)|(mg/GJ)|(mg/GJ) |(mg/GJ)|(mg/GJ)| (9/GJ) | (9/GJ) | (9/GJ)
SECTOR: SIN ESPECIFICAR
Gasoleo 5/D 5/D 5/D
G.L.P. 0,2/D| 0,2/D] 0,2/ID
SECTOR: ESTACIONES DE COMPRESION DE GAS NATURAL — TURBINAS DE GAS

Gas natural | \ | | 0,1/D] [ | \ | 02/mD] 02D] 02D
SECTOR: ESTACIONES DE COMPRESION DE GAS NATURAL — MOTORES ESTACIONARIOS

Gasoleo | [ [ [ [ [ | 5/D| 5/D| 5/D

Fuente: Metales pesados: Libro Guia EMEP/CORINAIR. Parte B. Capitulo 111, Tabla 31.

Particulas: CEPMEIP, asimilando los factores a los del sector de “Autoproduccion de electricidad y cogeneracion”
dado que no existen factores especificos para este sector, y asumiendo un nivel de emisién medio-alto (para los
niveles medio y alto se proponen idénticos factores de emisién).

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

COMBUS ey [ pcP | HCB | TCM TRI PER | TCB | TCE | DIOX | HAP PCB
TIBLE | (mg/GJ) | (mg/GJ) | (mg/GI) | (9/GJ) | (@/GI) | (9/GI) | (mg/GJ) | (9/GJ) | (ng/t) |(mg/GI)| (mg/GJ)
SECTOR: SIN ESPECIFICAR
Gasobleo 20/D
G.LP.
SECTOR: ESTACIONES DE COMPRESION DE GAS NATURAL — TURBINAS DE GAS
Gas natural _| [ [ \ [ [ [ [ [ [ [
SECTOR: ESTACIONES DE COMPRESION DE GAS NATURAL — MOTORES ESTACIONARIOS
Gasbleo | [ [ [ [ | | | | 20/D] | 1,30E-07/E

Fuente: Dioxinas: Estimacion propia a partir de OSPARCOM-HELCOM-UNECE (1995). Tabla 4.5.1.
PCB: Libro Guia EMEP/EEA 2013. Capitulo 1.A.1, tabla 3-19.

1.8.3.-

Emis

iones

En la tabla 1.8.3 se muestran las emisiones estimadas de acuerdo con los factores y
las variables de actividad mas arriba resefiadas.
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Tabla 1.8.3.- Emisiones
01.05.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO SOz NOx COVNM CHgy CO CO2 N2O NH3 SFs HFC PFC
®) ® ®) ®) ® (kt) ® ® (kg) (kg) (kg)
1990 4.226 648 112 13 301 465 6
1991 4.139 645 111 12 300 464 6
1992 3.313 156 27 3 71 106 1
1993 934 112 19 2 51 79 1
1994 1.037 161 27 3 74 115 1
1995 623 94 15 2 38 64 1
1996 714 109 18 2 47 76 1
1997 380 56 8 1 22 38 1
1998 242 35 5 1 11 22 0,3
1999 369 98 10 2 24 74 1
2000 922 170 25 3 65 124 2
2001 778 139 21 3 56 102 1
2002 104 57 5 1 10 47 1
2003 28 44 3 1 6 36 1
2004 13 39 3 1 6 33 1
2005 28 98 8 2 15 84 1
2006 19 2.128 171 48 343 1.919 31
2007 23 1.976 159 45 318 1.781 29
2008 20 2.284 406 72 1.356 1.752 35
2009 25 1.833 405 65 1.445 1.271 29
2010 25 2.659 863 120 3.332 1.433 45
2011 54 2.836 1.611 190 6.627 567 53
2012 59 2.976 1.755 206 7.241 499 56
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMio PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ®) ® ®
1990 14 1,1 11 13 7 54 26 3 43
1991 14 1,1 11 13 7 53 26 3 43
1992 3 0,5 3 3 2 22 7 1 10
1993 3 0,4 2 2 1 19 5 1 7
1994 4 0,5 3 4 2 24 7 1 11
1995 3 1,1 3 3 1 56 5 1 6
1996 3 0,9 3 3 1 42 5 1 7
1997 2 0,9 2 2 1 46 4 1 3
1998 1 1,0 2 1 1 48 3 1 2
1999 2 1,6 4 2 1 79 4 2 2
2000 4 1,1 4 4 2 55 7 1 9 17 61 119
2001 3 0,7 3 3 1 34 6 1 8 14 52 103
2002 0,7 0,6 1,3 0,7 0,3 30 1,4 0,6 0,6 3 5 8
2003 0,7 0,7 1,4 0,7 0,3 35 1,4 0,7 0,1 2 2 3
2004 0,3 0,3 0,6 0,3 0,2 16 0,6 0,3 0,1 1 1 1
2005 0,7 0,7 1,4 0,7 0,4 35 1,4 0,7 0,1 2 3 3
2006 0,5 0,5 1,0 0,5 3,6 24 1,0 0,5 0,1 8 8 9
2007 0,6 0,6 1,2 0,6 3,4 29 1,2 0,6 0,1 8 8 9
2008 0,3 0,3 0,6 0,3 3,2 14 0,6 0,3 0,1 99 124 174
2009 0,4 0,4 0,8 0,4 2,4 19 0,8 0,4 0,1 112 141 200
2010 2,6 274 347 494
2011 1,0 573 729 1.041
2012 0,9 628 799 1.140
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Tabla 1.8.3.- Emisiones (Continuacion)
01.05.03: Plantas < 50 MWt (Calderas)
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) (kg) (kg)
1990 0,0203 290
1991 0,0202 288
1992 0,0060 85
1993 0,0036 50
1994 0,0050 71
1995 0,0027 36
1996 0,0033 45
1997 0,0016 20
1998 0,0009 10
1999 0,0013 14
2000 0,0042 58
2001 0,0036 50
2002 0,0003 3
2003 0,0001
2004 0,0001
2005 0,0001
2006 0,0001
2007 0,0001
2008 0,12 202 | 0,0001
2009 0,13 235| 0,0001
2010 0,34 593 | 0,0003
2011 0,72 1.262 | 0,0006
2012 0,79 1.383 | 0,0007

Nota.- En la estimacién de las emisiones de esta actividad se ha identificado tras la generacion del Inventario un error en los
factores de emision de PCB de la madera en la base de datos. En la tabla se muestran las cifras correctas de emisiones Este
error sera corregido en la siguiente edicién del Inventario.

01.05.04: Turbinas de gas

ANO

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

SO,
()

NOx
(t)

COVNM
(®)

CHa
(®)

co
(1)

CO,
(kt)

N.O
(1)

NHs
()

SFs
(kg)

HFC
(kg)

PFC
(kg)

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

0,2

0,01

0,004

0,01

0,1

0,001

2001

2002

2003

2004

2005

0,3

0,2

0,1

2006

3.635

126

88

220

1.234

29

2007

3.420

118

83

207

1.161

27

2008

3.375

117

82

205

1.145

27

2009

2.459

85

60

149

834

19

2010

2.751

95

67

167

934

22

2011

1.042

36

25

63

354

2012

949

33

23

58

322
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Tabla 1.8.3.- Emisiones (Continuacion)
01.05.04: Turbinas de gas

ANO

METALES PESADOS

PARTICULAS

As
(kg)

Cd
(kg)

Cr
(kg)

Cu
(kg)

Hg
(kg)

Ni
(kg)

Pb
(kg)

Se
(kg)

Zn
(kg)

PMzs5
®)

PMio
(t)

PST
®)

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

0,0001

0,0002

0,0002

0,0002

2001

2002

2003

2004

2005

0,01

0,01

0,01

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

RPIRINEFPINNDN

RPRPWWAsSDS

RPRWWwhsADd

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

HCH
(kg)

PCP
(kg)

HCB
(kg)

TCM
(kg)

TRI
(kg)

PER
(kg)

TCB
(kg)

TCE
(kg)

DIOX
(@

HAP
(kg)

PCB
(kg)

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012
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Tabla 1.8.3.- Emisiones (Continuacion)
01.05.05: Motores estacionarios
ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
ANO S0, NOx COVNM CH, CcO CO, N.O NHs SFe HFC PFC
® ® ® ® ® (kt) ® ® (kg) (kg) (kg)
1990 276 2.802 135 470 863 224 6
1991 300 3.296 217 764 1.301 287 7
1992 288 3.078 185 647 1.125 263 6
1993 300 3.074 155 540 980 250 6
1994 281 2.522 44 136 389 169 4
1995 258 2.488 76 255 548 181 4
1996 290 3.253 205 721 1.239 282 7
1997 346 3.468 125 424 855 260 6
1998 396 3.916 109 363 810 280 7
1999 404 3.873 83 268 679 267 7
2000 256 71 260 371 46 1
2001 16 5 17 24 3 0,1
2002 17 5 17 24 3 0,1
2003 13 4 14 20 2 0,1
2004 15 4 16 22 3 0,1
2005 0,1 174 48 175 250 31 1
2006 2,1 3.645 1.011 3.670 5.252 652 15
2007 1,3 3.341 928 3.371 4.823 598 14
2008 0,5 3.274 910 3.307 4.731 587 14
2009 1,6 2.531 701 2.545 3.642 452 10
2010 2,8 2.881 795 2.889 4.135 514 12
2011 0,3 1.500 416 1.512 2.163 268 6
2012 0,2 1.648 458 1.663 2.380 295 7
METALES PESADOS PARTICULAS
ANO As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMio PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® ® ®
1990 0,15
1991 0,24
1992 0,20
1993 0,17
1994 0,04
1995 0,08
1996 0,23
1997 0,13
1998 0,11
1999 0,08
2000 0,08 0,16 0,16 0,16
2001 0,005 0,01 0,01 0,01
2002 0,005 0,01 0,01 0,01
2003 0,004 0,01 0,01 0,01
2004 0,005 0,01 0,01 0,01
2005 0,055 0,12 0,12 0,12
2006 1,16 2,41 2,41 2,41
2007 1,07 2,19 2,19 2,19
2008 1,05 2,13 2,13 2,13
2009 0,81 1,69 1,69 1,69
2010 0,91 1,95 1,95 1,95
2011 0,48 0,99 0,99 0,99
2012 0,53 1,08 1,08 1,08
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Tabla 1.8.3.- Emisiones (Continuacion)

01.05.05: Motores estacionarios

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ANO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) (kg) (kg)

1990 0,0009 2,54E-07
1991 0,0010 2,76E-07
1992 0,0010 2,65E-07
1993 0,0010 2,76E-07
1994 0,0009 2,59E-07
1995 0,0009 2,43E-07
1996 0,0010 2,76E-07
1997 0,0012 3,31E-07
1998 0,0014 3,86E-07
1999 0,0014 3,91E-07
2000
2001
2002
2003
2004
2005 0,000001 1,69E-10
2006 0,000008 2,33E-09
2007 0,000005 1,39E-09
2008 0,000004 9,78E-10
2009 0,000007 1,95E-09
2010 0,000011 3,13E-09
2011 0,000003 7,32E-10
2012 0,000002 6,33E-10

Nota.- En la estimacién de las emisiones de esta actividad se ha identificado tras la generacion del Inventario un error en las
emisiones de PCB del gaséleo en la base de datos. En la tabla se muestran las cifras correctas de emisiones Este error sera
corregido en la siguiente edicién del Inventario.

01.05.06: Compresores (para transporte por tuberia)

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

ANO SO, NOx COVN\M CH4 CcoO CO2 N20 NH3 SFe HFC PFC
® (t) ® ® (t) (kt) (®) ® (kg) (kg) (kg)
1990 5 78 0,4 0,3 7 20 1
1991 1 56 0,4 0,4 6 25 1
1992 5 79 0,4 0,3 7 21 1
1993 22 225 1 1 20 32 1
1994 18 253 1 1 23 56 2
1995 16 289 1 1 26 59 2
1996 14 399 2 2 39 133 5
1997 20 516 3 3 50 160 6
1998 17 335 2 1 31 78 3
1999 15 327 2 1 31 87 3
2000 11 388 2 2 38 141 5
2001 10 557 4 4 57 240 9
2002 10 639 5 4 66 283 11
2003 11 652 5 4 67 285 11
2004 9 547 4 4 56 243 9
2005 1 1.307 29 22 108 559 18
2006 0,4 714 16 12 59 309 10
2007 0,4 610 13 10 51 266 9
2008 0,3 662 15 11 55 283 9
2009 0,6 670 15 11 55 284 9
2010 0,2 724 17 13 58 305 10
2011 0,2 695 16 12 57 295 9
2012 0,2 663 15 11 55 284 9
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Tabla 1.8.3.- Emisiones (Continuacion)
01.05.06: Compresores (para transporte por tuberia)
METALES PESADOS PARTICULAS
ANo As cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn PMzs | PMy | PST
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) () () )
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000 1,0 1,0 1,0
2001 1,2 12 1,2
2002 1,4 1,4 1,4
2003 1,4 1,4 1,4
2004 1,2 12 1,2
2005 0,4 1,9 19 1,9
2006 0,2 1,0 1,0 1,0
2007 0,2 0,9 0,9 0,9
2008 0,2 1,0 1,0 1,0
2009 0,2 1,0 1,0 1,0
2010 0,3 1,0 1,0 1,0
2011 0,2 1,0 1,0 1,0
2012 0,2 1,0 1,0 1,0
CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES
ARO HCH PCP HCB TCM TRI PER TCB TCE DIOX HAP PCB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (@) (kg) (kg)
1990 0,000018
1991 0,000004
1992 0,000018
1993 0,000074
1994 0,000066
1995 0,000080
1996 0,000068
1997 0,000098
1998 0,000084
1999 0,000074
2000 0,000056
2001 0,000050
2002 0,000052
2003 0,000056
2004 0,000044
2005 0,000006 1,09E-11
2006 0,000002 3,97E-11
2007 0,000002 5,20E-11
2008 0,000003 2,43E-10
2009 0,000006 9,93E-10
2010 0,000002 7,22E-11
2011 0,000002 8,23E-11
2012 0,000002 1,04E-10

Nota.- En la estimacion de las emisiones de esta actividad se ha identificado tras la generacion del Inventario un error en los
factores de emisiéon de PCB del gasdleo en la base de datos. En la tabla se muestran las cifras correctas de emisiones Este
error serd corregido en la siguiente edicion del Inventario.
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1.8.4.- Criterio para la desagregacion territorial de las emisiones

Para realizar el desglose provincial de la informacion de las actividades de este

subgrupo se ha utilizado la siguiente informacion:

En el subsector de “Minas de carbon”, los datos que figuran en la “Estadistica Minera
de Espaﬁa”11 relativos a:

- consumos de carbdén propio en la produccion de hulla y antracita (para la
desagregacion territorial de la hulla),

- consumos de carbdn propio en la produccion de hulla sub-bituminosa (para la
desagregacion territorial del lignito negro),

Para el fuel6leo, el gaséleo, la madera y el gas natural, la desagregacion se ha
realizado utilizando como variable subrogada la produccién de carbén nacional.

En el subsector de “Extraccidon de petréleo y gas” se han utilizado las producciones de
petroleo (para el gaséleo) y gas natural (para el gas natural) que figuran en la
Enciclopedia OILGAS.

En el subsector de “Otros sectores energéticos” se ha utilizado como variable
subrogada la poblaciénlz.

Para los compresores para transporte por tuberia (consumos en sector sin especificar)
se ha utilizado la informacién sobre estaciones de compresion facilitadas por
ENAGAS, tomando como variable subrogada la emisién de las plantas compresoras,
rellenando el Equipo de Trabajo de los Inventarios las carencias existentes en dicha
informacion.
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