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1. INTRODUCCION

Colombia adquirié6 compromisos al suscribir la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (UNFCCC por sus siglas en inglés), entre los cuales se encuentra el de remitir a la
conferencia de las partes, los Inventarios Nacionales de Emisiones antropogénicas de todos los gases
de efecto invernadero (GEI) no controlados por el protocolo de Montreal. Para cumplir con este
compromiso, se decidié emplear la metodologia planteada por el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

De acuerdo con el IPCC, las emisiones generadas en el sector de energia se pueden clasificar en
emisiones por combustion y emisiones fugitivas. La primera hace referencia a las emisiones producto
de la quema de combustibles como parte de actividades productivas y la segunda hace referencia a
aquellas emisiones generadas a partir de la produccion, procesamiento, transformacion, transporte,
almacenamiento y uso de los combustibles, e incluye las emisiones por combustion uUnicamente
cuando éstas no son fruto de una actividad productiva (ej. quema de gas en pozos de extraccion).

Para estimar las emisiones, se usan pardmetros conocidos como factores de emision (FE), los cuales
son herramientas que permiten estimar la cantidad de emisiones de un determinado contaminante,
generado por la fuente en estudio y se define como la relacion entre la cantidad de contaminante
emitido a la atmésfera y una unidad de actividad humana (AD) que dan lugar a las emisiones 0
absorciones que se producen durante un periodo de tiempo determinado. Las unidades mas usadas
para los FE son peso de contaminante emitido por peso combustible, volumen, energia, etc.
Dependiendo del GEI, los FE varian con el tipo de combustible como también con el proceso de
combustion y la tecnologia utilizada para tal fin (ej. calderas, hornos, estufas). En este sentido, existe
FE por combustible, proceso y tecnologia, de tal manera que en la medida en que se avanza en el
grado de detalle, el FE resulta mas exacto. La calidad de los combustibles varia de una localidad a
otra por lo tanto también varia su correspondientes FE. IPCC sugiere entonces, que los inventarios
nacionales sean preparados utilizando FE locales cuando sea posible.

Teniendo en cuenta que la matriz energética del pais ha cambiado en esta ultima decada, La
Fundacion Natura con recursos de cooperacién internacional BID, establecid con la Unién Temporal
Incombustion, un contrato de consultoria técnica para adelantar el estudio de revision y actualizacion
de los FE para 68 combustibles presentados en el informe FECOC 2003', adicionando 14 nuevos
combustibles a los ya listados.

El objetivo principal del proyecto fue la determinacion de FE locales de CO,. Los cuales son
presentados como resultados en este informe al igual que los FE para CHs y NO2, tomados por defecto,
para los combustibles utilizados en el pais. Como parte de los compromisos adquiridos y consignados
en el plan de trabajo y cronograma de actividades del proyecto suscrito entre INCOMBUSTION-
NATURA, la determinacién de los FE de cada combustible requirié de informacién relacionada con la
caracterizacion fisicoquimica de los mismos.

El presente informe muestra el listado definitivo de los combustibles validados y actualizados del
informe FECOC 2003. Se muestra la metodologia usada para los céalculos de FE. Se presentan los

1 Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y UPME. “Asesoria para la utilizacién del MDL en
proyectos de reduccion de GEIl en el sector energético colombiano”. Informe Final, julio de 2003.
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resultados de caracterizacion de los nuevos combustibles; actividad llevada a cabo por el laboratorio
de combustibles solidos de la Universidad del Valle. También se muestra la actualizacion de los datos
de caracterizacion de los demas combustibles a través de fuentes bibliograficas validadas y
rastreables.

El contenido del informe se distribuye asi: i) Lineamientos IPCC para determinar FE, ii) Actualizacién
combustibles FECOC 2015, iii) Factores de emision y iv) Anexos. En total son tres anexos, Anexo 1.
Manual del Usuario, explica la manera de uso de la herramienta en Excel FECOC 2015 para el calculo
de FE y emisiones de los combustibles usados, Anexo 2. Ejemplo de célculo de Factores de Emision
usando el algoritmo del proyecto y el Anexo 3. ABC de la Herramienta FECOC 2015, el cual
contextualiza al lector en conceptos basicos relacionados con el uso de combustibles y factores de
emision, y se presenta como un documento adicional al presente informe.

2. LINEAMIENTOS IPCC PARA DETERMINACION DE FACTORES DE EMISION EN SECTOR
ENERGIA

A continuacién se expone de manera resumida la metodologia segun IPCC para el célculo de
emisiones de GEI, y mas especificamente de FE, informacion complementaria se encuentra
consignada en el Segundo Informe del Proyecto” presentado a la fundacion Natura?.

2.1. GENERALIDADES

Las Directrices 2066 del IPCC proporcionan procedimientos, metodologias y guias técnicas para la
preparacion de inventarios de GEI, mas que para la generacion de factores de emisién, FE. De
acuerdo con el IPCC, la manera mas comun y facil de estimar emisiones de GEl, es mediante la
combinacion de datos estadisticos de actividad humana, AD con coeficientes que cuantifican las
emisiones 0 absorciones por actividad unitaria, llamados factores de emision, FE. Asi:

Emisiones = FE * AD

Los FE de emision pueden ser generados de manera local, por los responsables de la preparacion del
inventario de emisiones o pueden ser consultados de varias fuentes disponibles, y usar los que se
conocen como FE por defecto, cuando no se dispone de datos para calcular los FE locales. La fuente
de consulta mas extensa para FE con base en procesos es la EPA, AP-42 “Compilation of Air Pollutant
Emission Factors® y FIRE™. Sin embargo, existen otras fuentes de referencia como; la guia “Rapid
Source Inventory Technique” publicado por la Organizacién Mundial de la Salud®, “Procedures for the
Preparation of Emission Inventories for Carbon Monoxide and Precursors of Ozone™ y las tablas de
los documentos guia para inventarios de gases de efecto invernadero del IPCC.

El sector energético suele ser el mas importante de los inventarios de emisiones de GEI vy,
comunmente, aporte el 75% del total de las emisiones de GEI de los paises desarrollados. El CO:
representa el 95% de las emisiones del sector energético, y el porcentaje restante corresponde a CH

2Ver segundo informe del proyecto entrega a NATURA

3 http://www.epa.gov/ttnchie1/ap42/

4 http://cfpub.epa.gov/webfire/

5 http://www.who.int/heli/risks/urban/transpdirectory/en/index7.html
6 http:/lwww.epa.gov/otag/models/nonrdmdI/r92009.pdf
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y el N2O. Durante la combustion, el carbono y el hidrégeno de los combustibles fosiles se convierten
principalmente en dioxido de carbono (CO2) y agua (H20), que liberan la energia la quimica del
combustible en forma de calor.

2.2. METODOS DE CALCULO EN SECTOR ENERGIA.

A la hora de contabilizar emisiones en combustibles es necesario diferenciar entre los combustibles
primarios (se encuentran en estado natural, carbon, petréleo crudo y gas natural) y los combustibles
secundarios o productos combustibles (gasolinas, lubricantes) derivados de los combustibles
primarios. La contabilizacién de Carbono (C) se basa en combustibles primarios y cantidades netas
de combustibles secundarios producidos en el pais. En el calculo principal se debe ignorar la
produccion de combustibles secundarios, ya que el carbono de estos ya esta contabilizado en los
combustibles primarios de donde se deriva. En general, para estimar las emisiones provenientes de
los combustibles, IPCC ha clasificado este sector en cuatro subsectores a analizar:

a. Combustion estacionaria’

b. Combustion movil®

c. Emisiones fugitivas®

d. Transporte, inyeccién y almacenamiento geoldgico de CO,10

El proyecto del cual se deriva el presente informe hace énfasis en el calculo de FE para los
combustibles usados actualmente en Colombia en el sector energético, para los procesos de
combustion en fuentes estacionaria y movil.

Se incluyen los combustibles tipo biomasa, aunque este es un caso especial debido a ser combustible
o fuente de combustible considerado de carbono neutral, ya que el CO2 emitido durante la combustion
es el mismo absorbido por la planta durante su fase de crecimiento. Por lo tanto, las emisiones de
estos combustibles solo se reportan como elementos informativos, pero no se incluyen en los totales
por sectores o en el inventario nacional, para evitar el cdmputo doble. Solo se declara en sector energia
aquella que se usa para fines energéticos. Si se quema biomasa y fésiles, se debe especificar la
fraccion de biomasa y fosiles para aplicar los FE correspondientes.

2.2.1. Niveles de estimacion'".

Las Directrices del IPCC de 2006 presentan tres Niveles para estimar las emisiones procedentes de
la quema de combustible a partir de FE por defecto y locales de CO2, CH4, N2O. En el caso de CO,
los FE dependen principalmente del contenido de carbono del combustible mientras que para CHs y
N20O, los FE dependen, ademas de la composicién quimica del combustible, de la tecnologia de
combustién y de las condiciones del proceso, y varian significativamente, tanto entre las instalaciones
individuales de combustién como en el tiempo.

7 http://lwww.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2_2 Ch2_Stationary_Combustion.pdf
8 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2_3 Ch3_Mobile_Combustion.pdf

9 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2 4 Ch4 Fugitive_Emissions.pdf

10 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2 5 Ch5 _CCS.pdf

" http://lwww.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2_1_Ch1_Introduction.pdf
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Nivel 1. Se basa en el combustible y FE de emision listados en base de datos de IPCC u otras fuentes,
conocidos como FE por defecto. En tablas IPCC, EPA u otras fuentes estan disponibles FE de Nivel 1
para todos los GEI directos. Para el caso de CH4 y N2O, dependiendo las caracteristicas de los
procesos, tecnologias, etc., de un pais a otro, el uso de FE por defecto para estos gases aporta
incertidumbres considerables debido a la variabilidad en las condiciones tecnoldgicas.

Nivel 2. Se estiman las emisiones de la combustion a partir de estadisticas de combustible y FE
especificos del pais (locales) en lugar de los factores por defecto, lo que disminuye la incertidumbre.
Los FE locales se determinan teniendo en cuenta el contenido de carbono de los combustibles
utilizados, los factores de oxidacion del carbono, la calidad del combustible y (en especial para los
gases no CO») el estado del progreso tecnoldgico. Estos FE pueden cambiar en el tiempo y para los
combustibles sdlidos, parte del carbono puede ser retenido en las cenizas, lo que deben tenerse en
cuenta en la actualizacién de los FE cuando sea necesario.

Nivel 3. Emplea modelos detallados de emision o mediciones y datos a nivel de la planta individual,
segun corresponda. Estos modelos y mediciones deben brindar mejores estimaciones principalmente
para los GEI de compuestos no CO2, pero exigen un mayor esfuerzo. Es necesario el monitoreo
continuo de las emisiones de los gases de combustion.

2.2.2. Factores de emision- FE.
Haciendo énfasis en el objetivo de este trabajo, se definen los FE de CO2, CHs y N20.

Diéxido de carbono (CO2). Normalmente se considera una quema eficaz del combustible para
garantizar la oxidacién casi total del carbono disponible en el combustible a CO». El FE de CO2
correspondientes a la quema de combustible se puede calcular mediante la estequiometria de la
reaccion de combustion, la composicion elemental del combustible y el contenido energético del mismo
y varian unicamente de un combustible a otro.

El Metano (CH4). Se produce en pequefas cantidades, en la quema de combustibles debido a la
combustion incompleta de los hidrocarburos presentes en el mismo, y en el caso de los combustibles
que tienen en su composicion quimica alto contenido de CH4 (gas natural y biogas), la presencia de
CHs en los gases de combustion se debe al deficiente mezclado con el aire de combustion. Sin
embargo, la contribucién de la quema de combustibles a las emisiones globales de metano es menor
(alrededor del 3%). Las emisiones de CHs son un indicativo de una ineficiencia en el proceso de
combustién. FE de este gas depende del conocimiento de factores relacionados: i) la tecnologia de
combustion, ii) condiciones de operacion, iii) el tamafio y antigiiedad del equipo, iv) el régimen de
mantenimiento y funcionamiento, v) controles de emisién, y vi) caracteristicas del combustible. Los
métodos se deben aplicar a un nivel detallado de actividad/tecnologia de manera que se tomen en
cuenta estos factores en la medida de lo posible. Sin embargo, a falta de datos por sectores, el método
de nivel 1, permite usar FE por defecto.

El Oxido Nitroso (N20). Se produce directamente a partir de la quema de combustible y es
dependiente de la temperatura de las zonas donde ocurren las reacciones quimicas. Especificamente,
las emisiones de N2O se relacionan muy de cerca con las mezclas del aire-combustible y las
temperaturas de combustion, asi como también con la composicion y temperatura de funcionamiento
de cualquier equipo catalitico de control. El aumento (o disminucién) de las emisiones de N2O depende
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de factores como las practicas de manejo (por ej., la cantidad de arranques en frio) y el tipo y
antigiiedad del catalizador. La contribucion relativa de la quema de combustibles a las emisiones
globales de N2O es mas importante que para el caso del CH4 (alrededor del 17%). Algunos reportes
de emisiones de CO2, CH4 y N20, se presentan juntas como emisiones equivalentes de CO2 (eCOy).
Se determina ponderando la masa de gas emitido por el potencial de calentamiento global de cada
uno, que segun la bibliografia seria 25 para el CHs y de 298 para el N20.

En general, IPCC no ofrece orientacién sobre la manera de determinar emisiones y FE para estos
gases. Los paises que deseen estimaciones mas detalladas pueden usar método de nivel 2 0 3. Pero
a nivel local, debido a la inexistencia o escasez de datos relativos a emisiones de CH4 y N2O, los FE
correspondientes para combustién estacionaria se pueden tomar de la base de datos IPCC u otras
disponibles?2 13,

IPCC recomienda que los FE se expresen en unidades de GEl liberado/unidades de energia (kg/TJ).
Normalmente, se emplean los poderes caldricos'* de los combustibles para la conversion a unidades
de energia. IPCC emplea poderes caldricos netos o inferir (PCl o LHV por su sigla en inglés: Low
Heating Value). Determinados a partir del poder calorifico bruto (PCS) medido experimentalmente para
combustibles sdlidos y liquidos. Para el caso de combustibles gaseosos, el poder calorifico se estima
a partir del conocimiento de sus respectivas composiciones quimicas y el uso de bases de datos de
entalpias o calores de formaciéon de las especies quimicas presentes en los reactivos y productos,
siguiendo algoritmos de calculos que estan estandarizados en normas internacionales como ASTM
3588-0315

Colombia comenzé a reportar el inventario de GEI desde 199016, Este estudio realizado por ACCEFYN
(Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales). Se encontré que la fuente que mas
generaba emisiones de CO> era la silvicultura y el uso de la tierra (68,6%) mientras que el sector
Energia emitia el resto de CO> (31,4%). En el 2008, present6 el segundo inventario nacional de GEI
correspondiente a los afios 2000-2004, el cual resalta un avance significativo en las metodologias
empleadas, comparado con el primer informe. Este segundo informe fue liderado por el IDEAM, el
entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y las Corporaciones
autonomas Regionales. En este segundo inventario se presenta que el CO equivalente total generado
por el pais entre los afios del inventario, corresponde a Energia (36,89%), Procesos Industriales (4,14
%), Agricultura (36,70%) Uso de la tierra, Cambio en el uso de la tierra y Silvicultura (17,03%) y
Tratamiento de residuos (5,35%)iError! Marcador no definido. [jcho inventario se viene realizando usando la
metodologia IPCC en sus distintas versiones.

Colombia ha adquirido compromisos en materia de medicion y mitigacién de emisiones de GEl, la
evaluacion y actualizacion de los FE de combustibles, acorde a la composicion actual de la canasta
energética, es parte importante del cumplimiento de estos compromisos. La UPME desarroll6 la

12 Orientacion del IPCC para las Buenas Précticas, capitulo 2. Cuadro 2.2. pag. 16.
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2 2 Ch2 Stationary Combustion.pdf
13Elaboracion de INCOMBUSTION a partir de cuadros 2.6- 2.10 volumen 2. Capitulo 2. IPCC 2006.

14 Ver definiciones en ABC

15 Ver Informe 1. Seccion metodologias de analisis de combustibles.

16 Inventario preliminar de gases de efecto invernadero fuentes y sumideros: Colombia 1990. Resumen Ejecutivo.
ACCEFYN.
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UNION TEMPORAL
herramienta FECOC (Factores de Emision de los Combustibles Colombianos), en la cual presenta los
factores de emisién de CO de un total de 68 combustibles, cuya actualizaciéon se presenta a
continuacion.

3. ACTUALIZACION COMBUSTIBLES FECOC 2015

Dentro del marco del proyecto, se requiere estimar FE de CO2, CH4 y N2O, usando una metodologia
apropiada y debidamente documentada de acuerdo con los parametros del IPCC para los
combustibles actualmente usados en el pais y para aquellos sugeridos como potenciales en un futuro
cercano. Detalles del procedimiento llevado a cabo en la validacion de los combustibles puede ser
encontrada en segundo informe de avance del proyecto. A continuacion en la Tabla 1 se muestra el
listado definitivo de combustibles, que compila los combustibles actualizados del informe FECOC 2003
y los 14 nuevos adicionados, para un total de 57 combustibles. Para todos ellos fueron determinados
los factores de emision.

Tabla 1. Listado definitivo combustibles FECOC 2015

SOLIDOS LIQuIDOS GASEOSOS

Carbén Genérico Kerosene Biogas Genérico

Carbén Guaijira - Cesar BS Combustdleo Coke Gas Genérico
Carbén Guajira BSLC Crudo de Castilla Gas Natural Cusiana
Carbén Cundinamarca BS Avigas Gas Natural Guajira
Carbén Cundinamarca BSLC Jet A1 Gas Natural Guepaje
Carbon Cauca - Valle del Cauca BSLC | Diesel B10 Gas Natural Neiva - Huila
Carbén Norte de Santander BS Biodiesel palma Gas Opon Payoa

Carbén Cordoba-Norte de Antioquia BS | Etanol Anhidro Gas Cupiagua

Carbén Santander BS Fuel Qil # 4 - Ecopetrol Gas La Creciente

Carbén Santander Sogamoso BS Gasolina Motor Gas natural Genérico

Carbén Boyaca BSLC Diesel Marino Gas licuado de petroleo genérico
Carbon Antioquia BS Diesel B2 LPG Propano

Bagazo Gasolina E10 (Comercial) Gas de Pozo Cupiagua

Fibra de palma

Mezcla gasolina- Etanol

Mezcla comercial Gas Natural (1)

Cuesco de palma

Mezcla Diesel- Biodiesel

Mezcla comercial Gas Natural (2)

Raquis de palma

Mezcla comercial Gas Natural (3)

Cascarilla de Arroz

Borra de Café

Cisco de Café

Lefia

Madera Genérico

Madera Eucalipto

Madera Pino

Madera Acacia

Madera Melina
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‘ Residuos de llantas ‘ ‘

3.1. DESCRIPCION GENERAL
3.1.1. Combustibles soélidos
e Carbon mineral

El carbon fue sustituido por el petréleo como principal fuente de energia en los afios 60, con el rapido
crecimiento del sector transporte. El carbon aun sigue siendo fundamental en el conjunto energético
del planeta, cubriendo el 39% de la electricidad en el planeta y el 64 % de la produccién mundial de
acero'’. Las reservas medidas de carbon en Colombia son de 6.508 Mt, distribuidas en las tres
cordilleras: Oriental, Central y Occidental. Se ubican principalmente en la costa Atlantica, donde se
encuentra el 89.80% del total del carbon nacional, que a su vez corresponde al 98% del carbdn
térmico, el 95% de las reservas se ubican en los departamentos de La Guaijira, Cesar, Cordoba, Norte
de Santander, Cundinamarca, Boyacé, Antioquia, Valle del Cauca y Cauca.

e Residuos de llantas

En el pais se producen cerca de 4.5 millones de llantas segun la ANDI. Al final de su tiempo Util, se
espera que cerca de 1.7 millones de llantas se conviertan en residuo. En el mundo y en Colombia,
recientemente, se ha visto la necesidad de encontrar usos alternativos a estos residuos para mitigar
el efecto que tiene en el medio ambiente. Se estan adelantando muchos proyectos, incluyendo
aquellos para evaluar su potencial energético. Se ha disefiado programas de pos-consumo, dentro de
los que se puede mencionar uno a cargo de un gremio denominado Rueda Verde'8. Dicho programa
nace a raiz de la Resolucion 1457 de julio del 2010 en la cual se le prohibe a las empresas y
particulares el abandono o eliminacidn no controlada de llantas usadas. En este sentido la empresa
POB Ingenieria Ambiental S.A.S aprovecha este derivado del petroleo en la fabricacion de superficies
que brindan seguridad, ademas de que generan un alto potencial de aprovechamiento como recurso
energético.

e Bagazo de caina

El bagazo de cafia de azucar es un residuo fibroso que constituye un desecho importante de la
industria azucarera. El bagazo puede alcanzar entre un 26 % a un 29 % del peso de la cafia molida.
Actualmente los ingenios Incauca, Providencia, Mayagtiez, La Cabafia, Risaralda, Castilla, entre otros
hacen parte de las industrias del sector que cuentan con plantas de cogeneracion utilizando bagazo,
cuya capacidad instalada esté cerca de los 200 kW

¢ Residuos de palma de aceite.

Del procesamiento de la palma de aceite, pueden ser aprovechados algunos residuos para uso
energético: La fibra, el raquis y el cuesco, considerados como RAC (Residuo Agricola de Cosecha).
Estos residuos contienen alto poder calorifico y debido al crecimiento en la produccion de biodiesel y
al hecho de que Colombia es el quinto productor mundial de aceite de palma, la disponibilidad de los

7 Tomado de http://www.carbunion.com/panel/carbon/uploads/usos_carbon_4.pdf
18 CALI. 2014. EL TIEMPO. http://www.eltiempo.com/colombia/cali/reciclaje-de-llantas/14843789
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residuos se hace cada vez mayor (75% de la biomasa producida en el campo corresponde a RAC);
postulandolo como un recurso de potencial energético importante para el pais*®.

En el listado de los 14 nuevos combustibles, se incluyo inicialmente la caracterizacion solo del raquis
de palma, sin embargo, se incluyen en este informe, también la fibra y el cuesco, teniendo en cuenta
su disponibilidad y alto poder calorifico, y el hecho que la misma industria de palma use estos residuos
como energético en sus procesos. En este sentido la caracterizacion de estos residuos con potencial
energético, pasa a ser importante en la cuantificacién de emisiones de CO2, aun cuando sea
considerado emisiones nulas con respecto al carbono, por tratarse de biomasa.

e (Cascarilla de arroz

La Cascarilla de arroz es un energético que ha sido estudiado ampliamente a nivel mundial, y en la
actualidad lo esta siendo en ColombiaZ. Segun datos de Induarroz, por cada 1 kg de arroz, se genera
aproximadamente 20% kg de cascarilla?!. Estimaciones realizadas por la UPME?22, establecen que
solo alrededor del 5% del total de cascarilla es utilizado en establos, caballerizas, avicultura y para
labores de jardineria. Lo que deja un restante 15% con potencial de uso en proyectos de produccion
mas limpia y aprovechamiento de desechos agroindustriales.

Dentro de los posibles usos adicionales se cuenta la extraccion del silicio de utilidad en la elaboracion
de materiales de construccion y como combustible. En aplicaciones de cogeneracion, como sustituto
de combustible en calderas y para generacion de energia para el proceso de molienda3.

¢ Residuos de café.

En el procesamiento del café se estima que menos del 5% de la biomasa generada, es aprovechada
en la elaboracion de la bebida, el resto de productos, entre los que estan la pulpa, el cisco y la borra,
permanece como residuos. De estos el de mayor proporcion es la pulpa, que representa el 40% del
peso del fruto seco, seguido por la borra con el 10% y el cisco que representa alrededor del 5%23.

Tanto el cisco como la borra tienen potencial como combustible directo. Sin embargo, la borra, residuo
de la produccion de café soluble, tiene la mayor proyeccion como energético. En las fabricas, después
del proceso de prensado y secado, la borra se utiliza como combustible en las calderas para generar
vapor de agua. Este es el caso de NESTLE, empresa que implementa un programa de utilizacion de
borra de café como energético, reduciendo las emisiones de GEI en su proceso productivo y un
balance general de CO> igual a "cero" considerando la huella de CO2 desde la plantacién hasta la
incineracion?4,

e Lefa

19 UPME. (2010). Atlas de potencial energetico en Colombia. Bogota D.C.

20 Para mauyor informacion ver Tercer informe proyecto.

21 ANDI Induarroz. (2012). Politica comercial para el arroz. Bogota D.C.

22 UPME. (2003). Potencialidades de los cultivos energéticos y residuos agricolas en Colombia. Bogota D.C.

23 CENICAFE. (2010). Los subproductos del café: Fuente de energia renovable. Chinchina.

24 Nestlé. 2009. Programa cisco de café. http://corporativa.nestle.com.col/csv/aguaysostenibilidadambiental/programa-
cisco-del-caf%C3%A9

NIT: 900.560.210-7
Direccién: Calle 67 # 53-108. Bloque 20. Of. 435
Teléfono: 219 5529 — 301 4 77 27 92
Correo: utincombustion@gmail.com
Medellin — Antioquia


http://corporativa.nestle.com.co/csv/aguaysostenibilidadambiental/programa-cisco-del-caf%C3%A9
http://corporativa.nestle.com.co/csv/aguaysostenibilidadambiental/programa-cisco-del-caf%C3%A9

\ Pégina 13 de 53

Mu’:w\}m" INVESTIGACION E INNOVACION EN COMBUSTION
UNIGN TEMPORAL AVANZADA DE USO INDUSTRIAL

Es una de las formas mas simple de biomasa usada mayormente en calefaccion y para cocinar. Es un
combustible de origen maderero, formado basicamente por residuos. En otras palabras madera en
estado bruto como ramas, ramillas, troncos, astillas, serrin y pellets que se utiliza en la generacion de
energia, en estufas, chimeneas o cocinas. Entre el 15% y el 20% de la poblacion colombiana depende
de la lefia como su principal combustible de coccion de alimentos.

e Madera

Se denomina madera a aquella parte mas sdlida y fibrosa de los arboles y que se ubica debajo de su
corteza. Como combustible, se emplean los residuos derivados del procesamiento en aplicaciones
como la elaboracion de papel, construccion y la carpinteria. La madera es una materia prima de origen
vegetal que se obtiene de la tala, serrado y posterior secado de troncos de arboles. La madera esta
formada por fibras de celulosa, sustancia que constituye el esqueleto de los vegetales, y por lignina,
sustancia que le proporciona rigidez y dureza. Un tronco de arbol estd formado por un 60 % de
celulosa, un 30 % de lignina y el resto, por agua, resinas, almidon, taninos y azucares.

3.1.2. Combustibles liquidos

Los derivados del petréleo son la principal fuente de combustibles liquidos en nuestro pais. Son
usados principalmente para el abastecimiento del sector transporte, sumados a los combustibles
nuevos derivados de la biomasa, conocidos como biocombustibles.

a. Derivados del petrdleo
e El combustéleo- Fuel oil N° 6

Es un combustible elaborado de productos residuales del petréleo, el cual se obtiene de los procesos
de refinacion del crudo. Se usa como combustible en hornos, secadores y calderas y también en
plantas de generacion de energia eléctrica.

e Crudo de castilla.

Es un crudo pesado que proviene de la explotacion del campo ubicado en el municipio de Castilla La
Nueva a 50 km al sudeste de Villavicencio (Departamento del Meta). Esta compuesto por 83% de
cemento asfaltico y un 17% de solventes. El asfalto residual producto de la destilacion a 360°C,
contiene un 23,4% de asfaltenos y un 76,6% de maltenos, cantidades que garantizan la durabilidad
de este ligante y lo hacen apto para pavimentacién. Se puede definir como un asfalto liquido natural.

e Keroseno

El kerosene o querosén es un liquido transparente (o con ligera coloracién amarillenta o azulada)
obtenido por destilacion del petroleo. Mezcla de hidrocarburos, procedente de la destilacion del
petréleo crudo cuyos componentes destilan en el intervalo de temperaturas comprendido entre 180 y
250 °C. De densidad intermedia entre gasolina y el diesel, se usa como combustible en motores a
reaccion y de turbina de gas o bien, se afiade al diesel de automocién en las refinerias. Se usa también
como disolvente y para calefaccion doméstica, como dieléctrico en procesos de mecanizado por
descargas eléctricas y antiguamente, para iluminacion.

e Avigas
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El Avigas o gasolina de Aviacion grado 100, es un combustible comercial utilizado en los motores de
combustion interna y se conoce como gasolina de alto octanaje. Este combustible se destaca en
operaciones de exploracion y explotacion de hidrocarburos, las cuales en su mayoria se desarrollan
en areas de dificil acceso. El consumo de Avigas en el 2013 fue moderado y durante lo corrido del
siglo XXI registro una tasa de crecimiento promedio anual negativa de 2.2%38. En cuanto a produccion
de combustibles aeronauticos ECOPETROL es el que cumple un papel en el pais.

o Jet fuel: Jet A1

El Jet Fuel es una mezcla de hidrocarburos parafinicos, cicloparafinicos, aromaticos y oleofinicos con
predominio de compuestos con carbono en el intervalo C8 a C16. Es un combustible que puede
contener uno o mas de los siguientes aditivos: Antioxidantes, desactivadores metélicos, inhibidores de
corrosion, etc. Su uso generalizado es como combustible para aviones con turbinas tipo propulsion o
jet. Este tipo de aviones son dptimos para uso en regiones con topografia como la de Colombia, para
recorridos de integracion especialmente en las zonas mas apartadas?. Se trata de un queroseno que
procede de la destilacion primaria del petréleo, con alto poder calorifico que le permite obtener la
maxima energia posible con el minimo peso y bajo punto de congelacién. Su consumo ha evidenciado
una dinamica en aumento, importante por la conexién del pais con la economia mundial.

e Fuel oil #4

Es un combustible elaborado a partir de mezclas de crudos y diluyentes, que cumple con los
parametros ambientales requeridos para las plantas termoeléctricas, es un hidrocarburo altamente
viscoso, empleado principalmente en combustién industrial para lo cual requiere precalentamiento. Es
un energético altamente viscoso que se elabora a partir de productos residuales obtenidos de procesos
de refinacion del petrdleo crudo, como lo indica Ecopetrol en su catalogo de productos. Es un
combustible empleado en plantas de generacion eléctrica, en calderas, en quemadores, hornos y
secadores, pero también se emplea como materia prima para la fabricaciéon de bunkers o productos
utilizados para la movilizacion de navios. El Fuel Oil # 4 es un combustible producido por Ecopetrol
para su consumo interno, especialmente en los campos del sur del pais.

e Gasolina motor

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos liquidos, inflamables y volatiles logrados tras la destilacion
del petrdleo crudo. Tradicionalmente, se la emplea como combustible en los motores de combustion
interna con encendido a chispa convencional. Normalmente, se obtiene a partir de la nafta de
destilacion directa, y corresponde con la fraccién liquida mas ligera con la que cuenta el petréleo.
Asimismo, puede obtenerse mediante la conversion de las fracciones pesadas de petroleo. La gasolina
es una mezcla de cientos de hidrocarbonos individuales desde C4 (butanos y butenos) hasta C11.

e Diesel marino

El diésel marino es un combustible preparado por ECOPETROL mediante mezcla de destilados
medios, provenientes de la destilacién atmosférica del crudo y ruptura catalitica. Es un combustible
producido en la refineria de Cartagena para ser distribuido exclusivamente a embarcaciones fluviales
y maritimas de ambas costas y para generacion eléctrica en San Andrés Y Providencia. El diesel

% Cadena Monroy, A. |., & Herrera Jaime, B. (2013). CADENA DEL PETROLEO. BOGOTA: UPME.
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Marino tiene un cetano minimo de 45 y es ligeramente mas pesado que el diesel Corriente. Dicho
combustible esta disefiado para utilizarse especialmente en motores diésel de pesqueros y barcos y
también puede usarse para generar energia mecanica y eléctrica, y en quemadores de hornos,
secadores y calderas. Segun el informe de la UPME?, el diésel marino refleja una proyeccion de
aumento en su demanda para las proximas dos décadas, asegurando de esta manera el desarrollo de
la movilidad maritima en Colombia.

e Diesel

Es un destilado medio obtenido en la destilacién atmosférica del petréleo crudo, en tal forma que su
indice de Cetano, el cual mide la calidad de ignicién, sea minimo de 45. El gaséleo o diésel, también
denominado gasoil, es un hidrocarburo liquido compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado
como combustible en calefaccion y en motores diesel. Esta compuesto aproximadamente de un 75%
de hidrocarburos saturados (principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y cicloparafinas) y un
25% de hidrocarburos aromaticos (incluyendo naftalenos y alcalobencenos). Es el combustible con la
mayor tasa de crecimiento de consumo de todos los energéticos secundarios. Tiene usos mas
diversificados que la gasolina, pues de igual forma es usado para generar energia mecanica o eléctrica
y para la produccidn de calor directo en quemadores de hornos, secadores y calderas. Las principales
refinerias del pais, productoras de diesel son Apiay y Orinoto, cuya capacidad de produccion esta en
2.5y 2.8 millones de barriles respectivamente?’.

b. Biocombustibles
e Etanol

El etanol es un alcohol compuesto de carbono, hidrogeno y oxigeno que resulta de la fermentacion de
azucar o de almiddn convertido en azucar, extraidos ambos de la biomasa. El Alcohol Carburante es
un producto limpio, incoloro y renovable es producido por deshidratacion del alcohol rectificado
(Concentracion 96% en volumen de Etanol)22.

En Colombia, el Etanol o Alcohol carburante al igual que el biodiesel, ha tomado importancia dentro
de la canasta energética nacional. En 2006, la produccion de alcohol a partir de la cafia de azucar
alcanzé los 274 millones de litros de alcohol??, sumado a los programas de mezcla de biocombustibles
en gasolina corriente y Diésel, permitiendo su distribucion en buena parte del territorio nacional.

¢ Biodiesel de palma

El biodiesel ha tomado importancia en los ultimos 10 afios en el pais. En este sentido la empresa
MANUELITA es considera uno de los mayores productores de Biodiesel de Palma a nivel nacional.
Esta empresa inicio produccion industrial de biodiesel a partir de palma de aceite en el afio 2008 con
un estimativo de rendimientos de 4.600 litros de combustible por hectarea sembrada’s.

c. Mezclas

26 UPME. (2010). Proyeccién de Demanda de Energia en Colombia. Bogota.

27 Cadena Monroy, A. |, & Herrera Jaime, B. (2013). Cadena del petroleo. Bogota: UPME.
28 INCAUCA. (2011). http://www.incauca.com/content/Alcohol-Carburante-0

29 UPME. (2010). Proyeccion de Demanda de Energia en Colombia. Bogota.
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¢ Mezcla gasolina- etanol comercial (E-10).

Actualmente, en Colombia se ha reglamentado que el combustible tipo gasolina comercial distribuida
en las estaciones de servicio, es una mezcla entre etanol carburante y gasolina. Esta reglamentacion
surgio, entre otras razones, por la reduccion en las reservas de petréleo en Colombia y la necesidad
de usar combustibles de origen renovable para mitigar la contaminacién ambiental y sopesar la
reduccion de disponibilidad de petréleo®. Las mezclas usadas en el pais son del orden de 8-10% de
etanol dependiendo de la region donde es distribuido (Decreto 4892 de 2011). En términos generales
la gasolina corriente cumple un factor importante en la movilidad terrestre de nuestro pais, siendo
ECOPETROL uno de los mayores productores.

e Mezcla diesel- biodiesel (B-10).

La mezcla de combustible Diesel-Biodiesel conocido como B-10 al igual que la mezcla de gasolina E-
10 esta reglamentada con un porcentaje de biocombustible mayor o igual al 10%. Este 10%
corresponde a biodiesel de palma segun decreto 4892 del 201131, La mezcla fue reglamentada, de
igual forma que para el E10, con el animo de flexibilizar y disminuir el consumo de derivados del
petroleo debido a la escasez y contaminacion derivada del mismo.

e Biogas

Es un combustible gaseoso derivado de residuos o desechos organicos a través de la digestion
anaerdbica y es una mezcla de didxido de carbono y metano, las principales fuentes generadoras de
biogas son los rellenos sanitarios, plantas de tratamientos de aguas residuales y la ganaderia. Su
composicion quimica esta definida por la presencia de CO2 y CH4 que son dos gases de efecto

invernadero. Al igual que el gas natural, el biogas se usa para cocinar y permite generar electricidad
a partir de motores de combustion interna conectados a un generador.

Gas de coke

Sindnimo de gas de hulla. Es una mezcla de gases combustibles que arden con llama luminosa y que
se forman por destilacién seca de hulla o carbén de piedra, sin aire, a temperaturas de 1200 a 1300
°C. También pueden emplearse para obtenerlo otros materiales, como la madera. Esta compuesto
principalmente de hidrogeno y metano

e Gas Natural

Combustible no renovable compuestos principalmente por metano, pero puede contener ademas
pequefias cantidades de CO, propano, butano, nitrégeno y otros gases. Cuando las reservas de gas
se encuentran en lugares apartados donde no resulta rentable la construccion de gasoductos para
llevar el gas a los hogares e industrias, es posible procesar el gas natural para convertirlo en gas
natural licuado (GNL) y comprimido a altas presiones se transforma en gas natural comprimido (GNC),
usado como combustible en vehiculos automotores. Sus principales usos son en el sector residencial
para y comercial para la coccion y calentamiento de agua; en industrias para la generacién de calor

30 ENERGIA, M. D. (31 de 3 de 2009). FEDEBIOCOMBUSTIBLES.
http://www.fedebiocombustibles.com!/files/DECRETO%201135%20DEL %2031%20DE %20MARZ0%20DE %202009%20
MOTORES%20FLEX%20FUEL .pdf

31 Energia, m. D. 2011. Fedebiocombustibles. Obtenido de http://www.fedebiocombustibles.com/files/4892.pdf
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en calderas y hornos; para cogeneracion en industrias; en el sector transporte como combustible
vehicular (GNC; en centrales térmica para la generacion de electricidad.

GLP

El gas licuado del petréleo (GLP) es la mezcla de gases licuados presentes en el gas natural o disuelto
en el petréleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presion ambientales son gases,
son faciles de licuar, de ahi su nombre. En la practica, se puede decir que los GLP son una mezcla de
propano y butano. Los GLP se caracterizan por tener un poder calorifico alto y una densidad mayor
que la del aire.

El GLP en Colombia se obtiene principalmente de tres fuentes de produccion: Las refinerias de
Barrancabermeja y Cartagena, donde se produce en las plantas de ruptura catalitica, y la refineria de
Apiay donde se obtiene a partir del procesamiento del gas natural. En forma sectorial, el GLP lo
consumen tradicionalmente los sectores residencial, comercial e industrial. El sector residencial
participa en una proporcion del 85% seguido del industrial y del comercial, los cuales intervienen con
una proporcion similar del 6%32. Su uso se ha venido reduciendo en la medida que viene siendo
sustituido por gas natural en las cabeceras de los municipios que se han venido interconectando a la
red.

e LPG

De acuerdo con el listado, este combustible corresponde al teérico 100% propano. El cual se deja en
el listado por peticion de UPME.

e Gas de Pozo

También llamado gas asociado porque se encuentra acompafiado del petroleo crudo, disuelto en el
crudo o como un ‘tapon’ de gas libre por encima del yacimiento de petréleo. Cuando no se puede
utilizar, el gas asociado se reinyecta en el pozo, se quema en antorcha o se arroja a la atmésfera.
Aunque el gas asociado normalmente esta compuesto en su mayoria por metano, dada la asociacion
del gas y el crudo, es comun encontrar gases de pozo con altos contenidos de combustibles pesados
(condensables) como el propano, pentano, hexano, etc. En Colombia el gas de pozo requiere una
licencia de explotacion independiente de la del crudo para su explotacion comercial. Puede ser
reinyectado al pozo o para autoconsumo, como fuente de energia térmica o eléctrica para el propio
campo.

Para los fines de la actualizacion del FECOC, la informacion correspondiente a este combustible, fue
suministrada por ECOPETROL, pues son ellos quienes generan estos gases en sus campos de
explotacionss.

e Mezclas comerciales de gas natural

Colombia cuenta con varios yacimientos de gas natural, los cuales son ingresados el gasoducto para
llevar este combustible por todo el pais. En la actualidad y segun la informacion suministrada por
Ecopetrol y la Agencia Natural de Hidrocarburos, los principales yacimientos de gas natural son:

32 UPME (2005). La cadena del gas licuado del petréleo en Colombia. http://www.upme.gov.co/Docs/Glp_web.pdf
33 Informacién adicional ver cuarto informe
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Guajira (Ballena + Chuchupa), Cusiana y Cupiagua, que suman el 79% del gas ingresado al
gasoducto, seguidos por “la Creciente”, Gibraltar y Pauto Sur. También existen varios nodos regionales
en los que se realizan mezcla de estos gases, desde los cuales se abastece las diferentes regiones
del pais®. Del analisis de la informacién reportada por TGlI, al tener en cuenta el orden de magnitud
en la que se realizan las mezclas y los consumos de los mercados receptores de estas, este estudio
ha concluido que los principales nodos de mezcla a considerar para ingresarlos al listado de
combustibles del FECOC son los siguientes:

e Sebastopol: Mezcla de gas Guajira, Cusiana y Cupiagua
e USME: Mezcla de gas Cusiana y Apiay
e Mariquita: Mezcla de gas Cusiana y Cupiagua.

3.2. CARACTERIZACION Y/O DISPONIBILIDAD Y TRAZABILIDAD DE DATOS.

Con el fin de calcular los FE de los combustibles en cuestion se definieron los siguientes anélisis para
combustibles:

e Combustibles solidos: Analisis elemental y préximo.

e Combustibles liquidos: Analisis elemental, humedad, cenizas, azufre, poder calorifico y
gravedad API.

e Combustibles gaseosos: composicién volumétrica por componente y poder calorifico.

Detalles de la metodologia usada para la caracterizacion de los combustibles puede encontrarse en
el segundo y tercer informe de avance del proyecto.

3.2.1. Combustibles liquidos y sdlidos.

El analisis elemental permite cuantificar en la muestra el porcentaje de peso de carbono (C), hidrogeno
(H), nitrogeno (N), azufre (S), oxigeno (0O), cenizas (Cz). Por otro lado el analisis préximo determina el
contenido de materia volatil, carbono fijo, poder calorifico superior e inferior y humedad total3s.

e HUMEDAD (HU): Esta se define como la cantidad de agua presente en una muestra.
Generalmente la humedad se expresa como la relacion de masa de agua por masa de materia
seca. Este parametro se calcula siguiendo la norma ASTM D33023¢, por medio de un
analizador termo gravimétrico LECO TGA-601.

e CARBONO FIJO (CF): Es la fraccién de carbono residual que permanece luego de retirar de
la muestra humedad, las cenizas y el material volatil. El carbono fijo es el compuesto que no
destila cuando se calienta un combustible. Desde el punto de vista energético no todos los
volatiles presentes en el material aportan energia. Para la determinacion de este parametro
se sigue la norma ASTM D31723%7 y se emplea un analizador LECO TGA-601.

3 TGI: Transportadora de gas Internacional.

35 ECOCARBON LTDA. (1998). CALDERAS A CARBON. MEDELLIN: UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA.

36 ASTM International. (2015). ASTM D3302: Standard Test Method for Total Moisture in Coal. West Conshohocken, PA,
United States.

37 ASTM International. (2013). ASTM D3172:Standard Practice for Proximate Analysis of Coal and Coke. West
Conshohocken, PA, United States.
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e MATERIA VOLATIL (MV): Este se encuentra constituido por combinaciones de carbono,
hidrogeno y otros elementos. El contenido de materia volatil brinda una idea de la longitud de
llama en la combustién. Para calcular dicho pardmetro se utiliza el equipo LECO TGA-601
siguiendo la norma ASTM D75823¢8,

e CENIZAS (CZ): Este corresponde a la cantidad de materia solida no combustible presente
en la muestra. El poder calorifico de un material disminuye de acuerdo a su contenido de
cenizas. Las cenizas tienden a depositarse en las tuberias de las calderas e intercambiadores
de calor disminuyendo la transferencia del mismo. Este parametro se determina siguiendo la
norma ASTM D7582 en el equipo LECO TGA-601.

e AZUFRE (S): Este se encuentra formado parte constitutiva de los minerales y como
compuesto organico®. Dicho parametro se calcula por medio de la norma ASTM D423940
haciendo uso del equipo LECO S632.

o OXIGENO (0): Se le encuentra combinado organicamente y en compuestos organicos, tales
como agua, silicatos, carbonatos, oxidos y sulfatos. El contenido de oxigeno sirve como una
medida del rango de los combustibles solidos y la biomasa. Este parametro se calcula
siguiendo la norma ASTM D537341.

e CARBONO (C): Este forma compuestos organicos y alifaticos. Su valor se utiliza para el
calculo de balances térmicos. El balance de este parametro incluye el carbono fijo y el
contenido de carbono en los volatiles. Para el célculo de este se emplea la norma ASTM
D5373 haciendo uso del equipo CHN 628.

o NITROGENO (N): Este se presenta generaimente en los hidrocarburos formando
compuestos estables. Es necesario conocer su porcentaje para evaluar el impacto ambiental
generado por la combustion. Para estimar este parametro se emplea la norma ASTM D5373
y el equipo CHN 628.

e HIDROGENO (H): Se encuentra generalmente en los hidrocarburos formando compuestos
organicos aromaticos y alifaticos, en los hidratos y los silicatos. Todo el hidrogeno presente
en los hidrocarburos se oxida a H20 y se presenta como vapor en los gases de combustions30.
Para el célculo de este se sigue la norma ASTM D537332 en un equipo CHN 628.

o PODER CALORIFICO (PC): Se define como la energia total liberada durante el proceso de
la combustién. Para un combustible que contenga hidrégeno el poder calorifico se expresa de
dos maneras: una de ellas se denomina poder calorifico superior (PCS), y se refiere a la
maxima energia posible liberada cuando el agua en los productos de la combustion sale del
reactor en forma liquida. Cuando el agua sale en forma de vapor es por qué parte del total de
la energia del combustible se gasto en vaporizarla y por lo tanto se habla de poder calorifico

38 ASTM International. (2010). ASTM D7582: Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro
Thermogravimetric Analysis. West Conshohocken, PA, United States.

39 ECOCARBON LTDA. (1998). CALDERAS A CARBON. MEDELLIN: UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA.

40 ASTM International. (2010). ASTM D4239: Standard Test Method for Sulfur in the Analysis Sample of Coal and Coke
Using High-Temperature Tube Furnace Combustion. West Conshohocken, PA, United States.

41 ASTM International. (2014). ASTM D5373: Standard Test Methods for Determination of Carbon, Hydrogen and Nitrogen
in Analysis Samples of Coal and Carbon in Analysis Samples of Coal and Coke. West Conshohocken, PA, United States.
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inferior (PCI) o energia neta posible a entregar por el combustible*2. Para estimar estos dos
parametros se utiliza la norma ASTM D586543 y una bomba calorimétrica LECO AC350.

3.2.2. Combustibles Gaseosos.

La composicion quimica de los gases, se expresa en % volumétrico o molar. Los métodos utilizados
para hallar esta composicidn estan basados en el uso de cromatografia gaseosa. Existen una serie de
métodos aceptados para el andlisis de gas natural y para otras mezclas gaseosas, los cuales difieren
en las columnas utilizadas, los parametros de operaciéon y los detectores. A continuacion se
describen las normas internacionales mas utilizadas:

« ASTM D1945-0344. Describe la metodologia para la determinacién de la composicién quimica de
los gases naturales y mezclas gaseosas similares.

+ 1SO 6974-3(00)*5.Determinacion de la composicion por cromatografia de gasees. Determinacion
de hidrégeno, helio, oxigeno, nitrégeno, didxido de carbono e hidrocarburos hasta C8 utilizando
dos columnas de relleno.

+ 1SO 6974-6(02)46, es una actualizacion de la norma ISO 6974-3(00) en la cual se utilizan a
diferencia de dos, tres columnas capilares. Una permite la separacién de compuestos tales como:
CO y Cy; otra columna definida proporciona la separacion de He, Hz, Oz, N2 y C1 y finalmente la
separacion de los hidrocarburos a partir del C3 hasta el Cg, en una tercer columna.

« ASTM D3588-034, especifica el procedimiento de calculo del poder calorifico superior; denominado
en la norma como “bruto” y el poder calorifico inferior; denominado como “neto”, densidad relativa
y factor de compresibilidad a condiciones estandar de 14.696 psiy 60 °F (101.325 KPa y 15.556
°C) del gas natural a partir del analisis composicional. Esta norma también puede ser aplicada a
todos los combustibles gaseosos, tales como, gas natural seco, gas reformado, gas de petroleo
(con alto y bajo BTU-British Thermal Unit), aire-propano, etc.

3.2.3. Datos de Caracterizacion
A continuacién en la Tabla 2 y

42 Andres Amell, Francisco Cadavid y Henry Copete. Manejo de Combustibles. Area Metropolitana del Valle del Aburra.
http://www.metropol.gov.co/ProduccionLimpia/Documents/Uso%20eficiente %20Energia/Manejo_combustibles.pdf

43 ASTM International. (2010). ASTM D5865: Standard Test Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke. West
Conshohocken, PA, United States.

44 ASTM Standard D1945, 2003 (2010). Standard Test Method for Analysis of Natural Gas by Gas Chromatography, ASTM
International, Vol. 05.06, P. 17, Mar. 2010.

451SO 6974-3:2000 - Natural Gas - Determination of Composition with Defined Uncertainty by Gas Chromatography - Part
3: Determination of Hydrogen, Helium, Oxygen, Nitrogen, Carbon Dioxide and Hydrocarbons up to C8 Using Two Packed
Columns, Vol. First Edition, P. 23, Abr. 2000.

461SO 6974-6:2002 - Natural Gas - Determination of Composition with Defined Uncertainty by Gas Chromatography — Part
6: Determination of Hydrogen, Helium, Oxygen, Nitrogen, Carbon Dioxide and C1 to C8 Hydrocarbons Using Three
Capillary Columns, Vol. First Edition, P. 30, Oct. 2002.
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Tabla 3 se presentan los datos de caracterizacion de todos los combustibles actualizados incluidos los
nuevos, los cuales van a ser incorporados en el listado denominado FECOC 2015. Para las
composiciones quimicas de los combustibles reportados y cuya determinacion experimental no
estaban al alcance de este estudio, y dado los problemas de trazabilidad que presentaba la
informacién del FECOC 2003 al respecto, se realizd un esfuerzo identificando y examinando la
consistencia de fuentes secundarias de informacion, como estudios realizados por otros actores en el
pais en los ultimos doce afios, para la determinacion de la composicion quimica de los combustibles
no caracterizados y listados en el FECOC actualizado. A continuacion se especifican las referencias
bibliograficas utilizadas, enumeradas en la manera como aparecen en las tablas de caracterizacion:

1. Datos tomados del FECOC 2003 a falta de datos disponibles en la bibliografia.

2. Rolando Barrera Zapata, Juan F. Pérez Bayer, Carlos Salazar Jiménez. (2014) Carbones
colombianos: clasificacion y caracterizacion termoquimica para aplicaciones energéticas. rev.ion.
2014;27(2):43-54. Bucaramanga (Colombia).

3. Ajiaco, F. Evaluacion del comportamiento térmico de carbones del Cerrején, carbones coquizantes
y sus mezclas en la produccion de coque metalurgico. Tesis MsC Unal. 2011. P 43

4. Resultado de caracterizacion directa del combustible realizados como uno de los objetivos mas
importantes de este proyecto. Estas caracterizaciones fueron realizadas por INCOMBUSTION a
través del Laboratorio de Combustibles de UNIVALLE, 2015.

5. EL CARBON COLOMBIANO, Recursos, Reservas y Calidad. Ingeominas. 2004.

6. Mejia, F. IMPLICACIONES AMBIENTALES DEL USO DE LENA COMO COMBUSTIBLE
DOMESTICO EN LA ZONA RURAL DE USME. Tabla 19. Pag 95. Tesis Maestria Unal.

7. Y.A. Lenis,L.F.Osorio & J. F. Prez (2013) Fixed Bed Gasification of Wood Species with Potential
as Energy Crops in Colombia: The Effect of the Physicochemical Properties, Energy Sources, Part
A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 35:17, 1608-1617.

8. Informacion proporcionada por Ecopetrol.

9. Datos promediados extraidos del Sitio web TGI.
http://beo.tgi.com.col/index.php/estadisticas/poderes-calorificos
10. Datos obtenidos del sitio web de Promigas.

http://www.promigas.com/wps/wcm/connect/web _content/NeoPromigas/Clientes/Composici_oac
ute_n+gas/Composici_oacute n+gas+Arianna/
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Tabla 2. Datos de caracterizacion combustibles sélidos y liquidos.
Analisis elemental (% P) base seca Analisis proximo (% p) Densidad | PCS PCI

TIPO DE COMBUSTIBLE C | H [N] s [ o Jc ] F Hi | MV | CZ | CF | (kgl) | (KJIKg) | (KiiKg) | ueme

SOLIDOS
Carbdn Genérico 58,97 4,80 0,04 1,51 13,77 7,61 31,29 | 10,72 | 57,99 30026 | 28760,24 | Promedio
Carbén Guaijira - Cesar 78,98 5,50 1,74 0,65 8,83 33,71 | 20,91 | 45,38 27670 | 26622,37 2
Carbén Guajira 60,44 5,06 1,50 0,84 20,08 39,22 | 4,30 | 60,78 31617,09 | 30416,89 3
Carbdn Cundinamarca 68,44 4,90 0,14 | 15,64 1,07 5,32 3752 | 1212 | 50,36 30404,12 | 29170,20 4
Carbén Cauca - Valle del Cauca 76,76 | 550 | 158 | 1,05 5,85 31,84 | 981 | 58,35 32281 | 31212,29 2
Carbén Norte de Santander 51,94 | 551 | 098 | 15 23,63 2,77 | 36,13 | 9,60 | 54,27 31229,26 5
Carbon Cérdoba-Norte de Antioquia | 69,87 | 3,68 | 0,00 | 1963 | 0,85 16,44 22150 | 20947,59 1
Carbén Santander 7344 | 479 | 153 | 1,08 | 10,06 883 | 597 | 852 33879 | 33076,69 2
Carbdn Santander Sogamoso 83,31 474 | 149 | 0,54 1,13 9,095 30250 | 29204,71 1
Carbdn Boyaca 62,15 4,47 1,25 1,71 17,97 2430 | 8,78 | 75,70 36240,63 | 35206,21 3
Carbon Antioquia 4544 | 611 | 1,03 | 004 | 39,26 14,74 | 4403 | 12,40 | 43,57 25740 | 2440543 4
Bagazo 51,03 | 592 | 112 | 020 | 23,66 4705 | 8437 | 813 | 7,505 17225 | 14742,95 4
Fibra de palma 4799 | 611 | 137 | 011 | 36,63 | ND ND 19,48 | 70,88 | 18,07 | 11,05 ND 18407 | 16639,71 4
Cuesco de palma 5365 | 6,05 | 040 | 003 | 3267 2302 | 7924 | 7,79 | 12,97 18666 | 16770,97 4
Raquis de palma 4239 | 519 | 389 | 012 | 30,56 1948 | 76,28 | 72 | 16,52 20093 | 18297,37 4
Cascarilla de Arroz 60,65 | 7,79 | 191 | 015 | 29,00 9 70,17 | 17,86 | 11,97 16305 | 14952,94 4
Borra de Café 51,08 6,47 1,45 0,07 38,43 3462 | 88,7 | 0,505 10,8 27052 | 24506,21 4
Cisco de Café 4152 | 580 | 0,77 | 0,00 | 49,75 904 | 86,75 | 252 | 14,74 19559 | 17925,99 4
Lefia 53,45 6,88 0,46 0,02 38,82 9,59 217 18259,43 | 16993,45 6
Madera Genérico 53,31 6,74 0,39 0,02 39,26 828 | 71,51 0,40 | 28,09 18684 | 16979,09 | Promedio
Madera Eucalipto 5473 | 713 | 067 | 001 | 37,26 854 | 67,35 | 0,31 | 32,34 18489,00 7
Madera Pino 5302 | 6,71 | 033 | 002 | 3965 872 | 7345 | 024 | 26,32 18969,00 7
Madera Acacia 5273 | 696 | 047 | 002 | 3912 579 | 73,25 | 0,29 | 26,46 18694,00 7
Madera Melina 80,29 73 | 045 | 21135 | 1,74 10,08 | 72 0,77 | 27,24 18582 7
Residuos de llantas 58,97 4,80 0,04 1,51 13,77 084 | 6849 | 8,09 | 2342 39534,28 | 37920,74 4

LiQuIDOS
Kerosene 86,40 | 13,49 | 0,00 | 0,09 0,01 ND ND 0,00 | 000 | 000 | 0,00 0,803 | 45760,00 | 42816,83 1
Combustéleo 86,40 | 950 | 0,70 | 250 0,00 | 000 | 0,70 | 0,00 0,97 |41420,00 | 39346,89
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Crudo de Castilla 86,40 10,95 | 0,52 2,20 0,00 0,00 0,10 0,00 0,9414 |43060,00 | 40670,46
Avigas 66,16 12,28 | 0,38 0,01 21,17 <0,0 0,00 <0,0 - 0,696 |45710,00 | 43030,23
Jet A1 85,89 13,34 | 0,72 0,05 0,00 <0,0 0,00 <0,0 <0,0 0,826 |38488,00 | 35576,91
Diesel B10 (Mezcla comercial) 86,08 12,86 | 0,84 0,01 0,21 <0,0 0,00 <0,0 <0,0 0,8607 |44956,00 | 42149,66
Biodiesel palma 56,70 8,02 1,83 0,00 33,35 0,10 0,00 <0,0 <0,0 0,8751 |39658,00 | 37907,85
Etanol Anhidro 52,00 12,94 | 0,27 0,00 34,79 <0,0 0,00 <0,0 <0,0 0,8208 |25304,00 | 22480,20
Fuel Qil # 4 - Ecopetrol 86,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,8493 |40442,16 | 40442,16
Gasolina Motor 85,76 13,69 | 0,33 0,01 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,7405 |48317,00 | 45329,53
Diesel Marino 74,51 11,61 | 0,35 0,01 13,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,8576 | 44403,00 | 41869,44
Diesel B2 85,89 13,09 | 0,37 0,01 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,8519 | 45275,00 | 42418,47
Gasolina E10 (Mezcla Comercial) 74,10 11,89 | 0,84 0,02 13,15 <0,0 0,00 0,00 <0,0 0,7412 | 43254,00 | 40659,33
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Tabla 3. Datos de caracterizacion combustibles gaseosos.

Composicion volumétrica del gas (% vol.)

CH4 | C2H6 | C2H4 C3H8 C3H6 | C4H10n C4I.-I10i C5H12n CSH12i C6H14 | C7H16 | CO | CO2 | N2 [H:S | H2 PCS PCI Fuente

Metano | Etano | Acetileno | Propano | Acetileno n- I- n- I- hexano | heptano (MJ/Kg) | MJ/kg | MJ/m3st
Biogas Genérico 64,80 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00 |35,00]|0,00|0,20| 0,00 | 22,38 | 20,15 | 22,00 1
Coke Gas Genérico 25,95 | 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |5,00| 2,00 |9,900,10 [ 55,00| 36,02 | 31,78 | 15,03 1
Gas Natural Cusiana 82,61 | 10,10 0,00 3,65 0,00 0,54 0,53 0,05 0,10 0,03 0,00 |0,00| 1,85 |0,54|0,00( 0,00 | 51,61 | 46,70 | 38,67 9
Gas Natural Guajira 98,06 | 0,25 0,00 0,05 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 {0,001/ 0,13 |1,45|0,00( 0,00 | 53,95 | 48,58 | 3349 9
Gas Natural Guepaje 96,42 | 0,64 0,00 0,04 0,00 0,03 0,07 0,02 0,02 0,00 0,00 {0,00] 0,12 |2,63|0,00| 0,00 | 52,84 | 47,59 | 3327 10
Gas Natural Neiva - Huila | 88,42 | 4,48 0,00 2,56 0,00 0,80 0,50 0,32 0,23 0,00 0,0 |0,00| 1,73 |0,88|0,00( 0,00 | 51,63 | 46,67 | 37,26 10
Gas Opon Payoa 93,77 | 4,86 0,00 0,72 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 |0,00]| 0,48 |0,08|0,00| 0,00 | 54,39 | 49,06 | 3543 1
Gas Cupiagua 83,19 | 9,66 0,00 3,51 0,00 0,51 0,10 0,04 0,10 0,01 0,00 {000/ 1,95 |046|0,00( 0,00 | 51,60 | 46,68 | 37,94 9
Gas La Creciente 97,33 | 0,36 0,00 0,08 0,00 0,02 0,06 0,04 0,02 0,04 0,00 |0,00| 0,05 |2,00|0,00( 0,00 | 5352 | 4821 | 3351 10
Gas natural Genérico 91,40 | 4,33 0,00 1,52 0,00 0,28 0,19 0,07 0,07 0,02 0,02 {000 090 |1,15|0,00| 0,00 | 52,79 | 47,64 | 3565 |Promed
GLP genérico 0,00 | 0,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00| 0,00 |0,00(0,00( 0,00 | 49,90 | 4599 | 99,22 1
LPG Propano 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00| 0,00 |0,00|0,00( 0,00 | 49,54 | 45,72 | 86,25 1
Gas de Pozo Cupiagua 75,47 | 10,90 0,00 5,28 0,00 1,29 1,17 0,23 0,39 0,16 0,00 |0,00| 452 |0,39|0,00| 0,00 | 4855 | 44,04 | 40,57 8
SEBASTOPOL 92,97 | 3,26 0,00 0,67 0,00 0,21 0,83 0,06 0,16 0,01 0,00 |0,00( 0,75 |1,19]0,00| 0,00 | 52,91 | 47,75 | 3553 9
USME 82,27 | 10,23 0,00 1,2 0,00 0,27 1,40 0,04 0,19 0,02 0,00 |0,00| 3,43 |0,70|0,00| 0,00 | 49,68 | 4494 | 37,25 9
MARIQUITA 82,38 | 10,00 0,00 3,59 0,00 0,53 0,53 0,05 0,09 0,03 0,00 {000/ 1,85 |0,62|0,00| 0,00 | 5155 | 46,65 | 3847 9
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3.3. FACTORES DE EMISION
3.3.1. Algoritmo de calculo

El modelo de combustion usado para la determinacion de los FE asume una combustién completa
(100%) donde todo el combustible independientemente de su estado se convierta a CO2 + H,0. Las
ecuaciones quimicas que rigen las reacciones de combustion para combustibles en estados sélidos y
liquidos son:

C+0,— CO2
2H+ O — 2H20
Para los combustibles gaseosos existe una ecuacién general aplicable a los mismos:

CoHm + (n + (M/4)) 02 — nCOy + (M/2)H,0

La Figura 1 muestra un esquema del algoritmo general usado para el calculo del FE de CO2 en
condiciones estequiométricas para la reacciéon de combustion. Segun la Figura el usuario puede
ingresar una composicion propia o puede usar las composiciones listadas en el FECOC, Tabla 2 y
Tabla 3. Si usa una composicion propia debe asegurarse que las unidades sean las correctas, es decir
composicion elemental porcentual (0 a 100) para solidos y liquidos y composicién porcentual molar (0
a 100) para combustibles gaseosos.

Una vez el usuario este seguro de la composicion quimica a utilizar puede usar los valores de poder
calorifico inferior, reportados experimentalmente en la herramienta o en caso de no disponer de estos
valores se calcularan basados en la composicion quimica. El factor de emisién se calcula en unidades
reportadas por el IPCC las cuales son kg CO2/TJ donde se relaciona con unidades de energia al tener
en cuenta el poder calorifico inferior y en unidades de uso comun al usuario las cuales son kgCO2/Ton
para solidos, kgCO2/Gal para liquidos y KgCO2/m3st para gases. Estas dos ultimas unidades requieren
conocer la densidad del liquido y el PCI del gas en unidades volumétricas (MJ/m3g).

El caso de las unidades de FE de CH4 y N20, los cuales fueron tomados valores por defecto para las
unidades IPCC, son presentados también en unidades comunes, sin embargo por tratarse de valores
mucho menores comparados con CO», estas se presentan en g CHa/Ton y g N.O/Ton para sélidos, g
CHa4/Gal y g NoO/Gal para liquidos y g CHa/ m3sty g N2O/m3gt para gases.
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Compoaosician
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Calcular poder
calorifico inferior
basado en CQ*
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conocido?

NO

S
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Calcular poder calorifico unidades de

f Calcular FE térmico del
l CO, (unidades IPCC)
inferior basado en CQ* uso comun

r Calcular FE térmico del CO, ] l /.
CQ*: composicion quimica L (unidades IPCC) b Fin

Figura 1. Algoritmo de calculo para la determinacion del factor de emision en unidades de
IPCC y de uso comun.

A continuacion se enuncian las ecuaciones usadas en el algoritmo para determinar los FE en unidades
IPCC y unidades comunes, teniendo en cuenta la cantidad de combustible consumido y el FE teniendo
en cuenta exceso de aire, el cual se expresa en términos de la cantidad de gases generados por el
proceso de combustion. Se aclara que son usados solo para FE de CO», pues para el caso de CHs y
N20, debido a que son dependientes de factores adicionales a la composicion, su calculo representa
un grado de complejidad mayor que requiere aun mas informacion a la disponible en la actualidad.
Estos Ultimos se presentan como valores por defecto presentados por IPCC, y solo se hace el calculo
en las correspondientes unidades de uso comdn.

o Factor de emision de CO; en unidades IPCC (kg CO2/TJ)
Soélidos y liquidos*7:

( kgC ) PM (kfrﬂ%) €02

kgcomb _kgC

FE (k‘q COZ) = PZ(’“"”’C>C Ecuacion 1
I PCI (kgcomb)

Ecuacion similar a la reportada en el FECOC 2003, donde:

47 AP42
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PM= Peso molecular del carbono o didxido de carbono.
Gaseosos4s:

FE (%4222) = [(%C0 x 0.001161) + (%CH4 x 0.001161) + (%C2H6 x 0.002322) +
(%C3H8 x 0.003483) + (%C4H10 x 0.002375) +

ft3-kg)
16.0225 (lb.mg

ft3 PCI( TJ )

m3comb

(€02 x0.001161)] —= Ecuacion 2

Ecuacion propuesta para determinar el factor de emision de CO2 en la combustion de los combustibles
gaseosos.

¢ FE en unidades de uso comun (kg GEl/Ton, kg GEl/galén o kg GEI/m3 de combustible)*s:

A continuacion se presentan las ecuaciones usadas para el calculo de los FE para los gases
considerados, CO2, CHs y N2O a partir del FE en unidades Kg/TJ

e Sodlidos

FE ( kg GEI ) [FE kg GEI x PCI MJ 1TJ ] .

Ton combustible kg combustible 1x10°M]
1x103 Kg combustible

. Ecuacién 3
1 Ton combustible
Liquidos
kg GEI kg GEI M 1T
FE (“222) = [rE “2°2 x Pl L L]
galén kg combustible 1x10°M]
(%) x3.7854118 L combustible 3
1 Galéon de combustible Ecuacion 4
Gases
kg CO2 M 1T Y
FE ( combusttble) [FE Y22« PCI 3 4 : / ] Ecuacion 5
st m3 combustible 1x106M]

*GEI: CO2, CHsy N2O

e Concentracion de CO2 (g CO2/m? gases quemados)

El calculo de los productos unido al volumen de gases quemados permite determinar la concentracién
de los diferentes compuestos en los gases de salida.

Volumen de gas quemado (m3/kg gas quemado) de sélidos y liquidos4?

48 North American Combustion Handbook Ecuacion 3/7
49 North American Combustion Handbook Ecuacion 3/24
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V(=) = {[(%C x 1.508) + (%H x 3.553) + (%S x 0.5650) +

kg combustible
exceso aire

(%N x0,1353) — (%0 x 0.4477)] + % =2
3 3
(%8 x 0.565) — (%0 x 0.5662)] L~} » 222257 Ecuacion 6

Volumen de gas quemado (m3/m?3) de gases®®

V(————) = (%C0 x 0.0289) + (%H, x 0.0189) + (%CH ,x 0.0856) +
m3combustible 4
(%C2H6 x 0.1523) + (%C3H8 x 0.2190) + (C4H10 x 0.2857) +

(%inertes x 0.001) — (%02 x0.0378) + [(%exceso %) x (0.0239 x%CO + %H2 +

(4 x %CH4) + (7 x %C2H6) + (10 x %C3H8) + (13 x %C4H10) — (2 x %02)]
Ecuacion 7

| | (%C x 1.508) + (%H x 4.493) +

m3

Concentracion en sélidos y liquidos (kg CO2/m3 gas quemados)

[FE kg cozx c M] 1TJ ]
kg c02 _ TJ kg combustible1x106MJ|  1x103% g CO2 '
co, = — X—— Ecuacion 8
m3 quemados Vgas quemado o real (m) g
Concentracion en gases (kg CO2/m3 gas quemados)
kg CO2 MJ 1TJ
kg CO2 _ [FE T] xPCIkg combustiblelxlosM]] 1x103 g €02 E i6n 9
€02 \m3 quemados - m3 1kg CO2 cuacion
Vgas quemado o real (m)

Para los factores de emisién descritos anteriormente, en el ANEXO 2 se presentan ejemplos
ilustrativos de calculo con el proposito de familiarizar al lector en el procedimiento de uso de los
algoritmos de calculo de la calculadora FECOC. También es presentado en el Anexo 3, informacién
relacionada con los conceptos basicos referidos al trabajo con combustibles.

3.3.2. Calculo de incertidumbre

En la literatura se distinguen dos métodos principales para cuantificar las fuentes de incertidumbre: El
Método de Evaluacion Tipo A basado en la distribucion de mediciones repetidas obtenidas del mismo
proceso de medicion y el Método de Evaluacion tipo B que supone una distribucion con base en
experiencia 0 informacion externa al metrélogo. En el presente informe, para el caso de la
caracterizacion de los combustibles sélidos y liquidos llevada a cabo por UNIVALLE fue usada la
metodologia de evaluacion tipo B para la determinacion de la incertidumbre de los analisis, en tanto
que para los datos de composicion de los combustibles gaseosos se empled el método tipo AT, A
continuacion se muestra la manera como se determind la incertidumbre para el FE de todos los
combustibles.

Para hallar estas incertidumbres es necesario considerar las desviaciones estandar de los datos. La
descripcidn del calculo se muestra a continuacion.

50 North American Combustion Handbook Ecuacion 3/12
51 Para mayor claridad ver 3er informe de avance del proyecto
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Combustibles gaseosos: Para los combustibles gaseosos Cusiana, Guajira, Cupiagua y las 3
mezclas se utilizaron datos suministrados por la Transportadora de Gas Internacional TGl,
considerando las cromatografias reportadas desde 1 de enero de 2015 hasta el 30 de octubre del
mismo afo. Para la composicion de gas natural Neiva-Huila y Opon-Payoa se usaron los datos de
composicion reportados en el FECOC 2003. Con estos datos se obtuvo una composicion promedio y
una desviacion estandar halladas segun las ecuaciones mostradas a continuacion.

Media:
Desviacion estandar:

X =q=-%",q Ecuacion 10

uGe) == L3 — D Ecuacion 11

Los demés gases listados en el FECOC 2015 o si bien son genéricos (reportados en una base de
datos) o no fue posible obtener datos trazables, por lo tanto se utilizé las cromatografias reportadas
en el FECOC 2003 y para estos gases el error reportado correspondera al mayor hallado para los
gases que si cuentan con este dato.

Combustibles liquidos y sélidos: Los combustibles caracterizados por la Universidad del Valle
fueron reportados con la incertidumbre propia del equipo, la definicion y el anélisis de estos datos
pueden ser encontrados en el 4to informe de avance del proyecto FECOC 2015.

Para el caso de la incertidumbre del FE, se hace uso de reglas de propagacién de errores, que se
muestra en la Tabla 4. Los cuales permiten obtener el error absoluto dependiendo la operacién que
se lleve a cabo (suma, resta, division y/o multiplicacion)

Tabla 4. Calculo para la propagacion de errores segun la operacion.

Operacion Error Absoluto
Suma o resta (A£AA) + (B£AB) = C£AC AC = AA+ AB
Multiplicacion por constante (AxAA) x B = C£AC AC = AAxB
Multiplicacion o division (AxAA) x (B£AB) = C£AC AC =C \/ (AATA)Z + (A?B)z

Estas reglas fueron usadas en la determinacién de los AFE de los combustibles, y al final se presentan
como % de error junto con el correspondiente valor hallado para: FEx%Error

3.3.3. Resultados FE e Incertidumbres

A continuacién en la Tabla 5 se presentan los resultados de calculo de FE de CO2 en unidades IPCC
y su respectiva incertidumbre en %. Adicionalmente los FE en unidades de uso comun; kg CO2/ton
para solidos, kg CO2/gal para liquidos y kg CO2/m3st para los combustibles gaseosos, también se
presenta la concentracion de CO, generado por volumen de gas quemado, y en la Tabla 6 los
correspondientes FE por defecto para CHs y N2O en unidades IPCC y en unidades comunes las cuales
se determinan de la misma manera como se hizo para CO2 (Ecuacion 3-5).
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Tabla 5. FE CO; e incertidumbres en unidades IPCC y FE en unidades comunes

FE en Base seca Concen:‘traciéanOtz. en

COMBUST|BLE - gases de combustion

kg % kg kg kg CO,/m?

CO2/TJ | Incert. | CO2/ton | COz/gal | COz/m3st ghba
SOLIDOS
Carbdn Genérico 88136,0 | 0,264 | 2534,8 338,676
Carbén Guajira - Cesar 81163,2 | 0,304 | 2160,8 343,789
Carbén Guajira 95146,4 | 0,235 | 28941 342,640
Carbon Cundinamarca 759151 | 0,293 | 22145 351,896
Carbon Cauca - Valle del Cauca 80341,2 | 0,261 | 2507,6 311,437
Carbon Norte de Santander 90067,9 | 0,239 | 28128 337,516
Carbon Cérdoba-Norte de Antioquia | 90854,4 | 0,354 | 1903,2 345,24
Carbon Santander 774051 | 0,254 | 2560,3 317,562
Carbdn Santander Sogamoso 92142,0 | 0,251 | 2691,0 347,399
Carbén Boyaca 86711,8 | 0,218 | 3052,8 343,202
Carbén Antioquia 93317,2 | 0,298 | 22774 355,272
Bagazo 112929,7 | 0,430 | 1664,9 366,333
Fibra de palma 112371,9 | 0,382 | 18698 NA NA 341,685
Cuesco de palma 104850,5 | 0,398 | 17584 361,464
Raquis de palma 107438,3 | 0,358 | 1965,8 358,469
Cascarilla de Arroz 103875,9 | 0,449 | 1553,3 359,151
Borra de Café 90677,0 | 0,303 | 22221 334,257
Cisco de Café 1044109 | 0,373 | 1871,7 361,013
Lefia 895249 | 0,441 | 1521,3 399,132
Madera Genérico 1153429 | 0,368 | 19584 357,507
Madera Eucalipto 105650,9 | 0,359 | 19534 360,375
Madera Pino 105720,5 | 0,350 | 2005,4 351,993
Madera Acacia 103923,9 | 0,359 | 19428 361,44
Madera Melina 103978,5 | 0,361 | 19321 356,535
Residuos de llantas 775775 | 0,221 | 29418 319,488
LiQuiDOS
Kerosene 73939,6 | 0,204 9,623 332,51
Combustoleo 80460,3 | 0,207 11,625 246,925
Crudo de Castilla 77841,8 | 0,206 11,282 267,847
Avigas 56337,8 | 0,256 6,387 218,597
Jet A1 88461,1 | 0,213 9,840 220,081
Diesel B10 (Mezcla comercial) 74831,8 | 0,205 10,277 239,358
Biodiesel palma 54806,5 | 0,298 NA 6,882 NA 240,825
Etanol Anhidro 847581 | 0,348 5,920 267,985
Fuel Qil # 4 - Ecopetrol 782812 | 0,206 10,178 218,776
Gasolina Motor 69323,7 | 0,203 8,808 238,825
Diesel Marino 65207,2 | 0,232 8,863 185,925
Diesel B2 74193,5 | 0,205 10,149 254,76
Gasolina E10 (Mezcla comercial) 66778,4 | 0,234 7,618 274,043
GASEOSOS

Biogas Genérico 84364,42 | 8,887 1,856 332,510
Coke Gas Genérico 40784,04 | 18,915 NA NA 0,613 246,925
Gas Natural Cusiana 56647,70 | 0,115 2,191 267,847
Gas Natural Guajira 54911,33 | 0,116 1,839 218,597
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Gas Natural Guepaje 54869,58 | 7,108
Gas Natural Neiva - Huila 54618,09 | 6,363
Gas Opon Payoa 55801,05 | 3,713
Gas Cupiagua 56980,00 | 0,303
Gas La Creciente 54667,78 | 7,072
Gas natural Generico 55539,11 | 6,589
GLP Genérico 47289,34 | 2,600
LPG Propano 64686,23 | 2,522
Gas de Pozo cupiagua 56225,46 | 0,285
SEBASTOPOL 54641,78 | 10,071
USME 56385,19 | 6,646
MARIQUITA 56642,07 | 0,479

1,825 220,081
2,035 239,358
1,977 240,825
2,162 267,985
1,832 218,776
1,980 238,825
4,692 185,925
5,579 254,760
2,281 274,043
1,942 230,949
2,101 270,313
2,179 267,591

Tabla 6. FE CH4 y N0 por defecto, por tipo de aplicacion para los combustibles.

FE
COMBUSTIBLE Estacionaria Movil
CH4 | N20 CH4 | N20
SOLIDOS
Kg/TJ | g/Ton | Kg/TJ | g/Ton | Kg/TJ | g/Ton | Kg/TJ | g/Ton

Carbon Genérico 1 28,760 | 0,1 43,140

Carbén Guajira - Cesar 1 26,622 0,1 39,934

Carbén Guajira 1 30,417| 0,1 45,625

Carbon Cundinamarca 1 29170 0,1 43,755

Carbon Cauca - Valle del Cauca 1 31,212 0,1 46,818

Carbon Norte de Santander 1 31,229 | 0,1 46,844

Xr?tritc))z: ig‘iordoba Norte de 1 20,948 4 31,421

Carbon Santander 1 33,077 4 49,615

Carbén Santander Sogamoso 1 29,205 4 43,807

Carbdn Boyaca 1 35,206 4 52,809

Carbén Antioquia 1 24405 4 |36608 | NA | NA | NA 1 NA
Bagazo 30 442,288 4 58,972

Fibra de palma 30 499,191 4 66,559

Cuesco de palma 30 503,129 4 67,084

Raquis de palma 30 548,921 4 73,189

Cascarilla de Arroz 30 448,588 4 59,812

Borra de Café 30 735,186 4 98,025

Cisco de Café 30 537,780 4 71,704

Lefia 30 509,804 4 67,974

Madera Genérico 30 509,373 | 0,1 67,916

Madera Eucalipto 30 554,670 | 0,1 73,956
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Madera Pino 30 569,070 | 0,1 75,876
Madera Acacia 30 560,820 | 0,1 74,776
Madera Melina 30 557,460 | 0,1 74,328
Residuos de llantas 30 |1137,622 4 3,792
Liauibos

Kg/TJ | gl/Gal | Kg/TJ | g/Ton | Kg/TJ | g/Gal | Kg/TJ | g/Gal
Kerosene 3 0,027 0,6 0,005
Combustéleo 3 0,030 0,6 0,006
Crudo de Castilla 3 0,030 0,6 0,006 NA NA NA NA
Avigas 3 0,024 0,6 0,005
Jet A1 3 0,023 0,6 0,005
Diesel B10 (Mezcla comercial) 1 0,010 0,6 0,006 3,9 0,037 3,9 0,037
Biodiesel palma 3 0,026 0,6 0,005 39 | 0034 | 39 0,034
Etanol Anhidro 3 0,015 0,6 0,003 18 0,088 41 0,200
Fuel Oil # 4 - Ecopetrol 3 0,027 0,6 0,005 NA NA NA NA
Gasolina Motor 3 0,027 0,6 0,005 33 0,293 | 3.2 0,028
Diesel Marino 1 0,009 0,6 0,006 39 | 0037 | 39 0,037
Diesel B2 1 0,010 0,6 0,006 39 | 0037 | 39 0,037

3

0,024 0,6 0,005 33 0,263 | 3,2 0,025
GASEOSOS
KgiTd | g/im3 | Kg/TJ | g/m3 | Kg/TJ | g/m3 | Kg/TJ | g/m3

Gasolina E10 (Mezcla comercial)

Biogas Genenc’o. 1 0,022| 0.1 0,0022 NA NA NA NA
Coke Gas Genérico 1 0,015| 0,1 0,0015

Gas Natural Cusiana 1 0,039 01 |0,00387| 92 3,558 3 0,116
Gas Natural Guajira 1 0,033| 01 {00033 92 3,081 3 0,100
Gas Natural Guepaje 1 0,033 0,1 |0,00333| 92 3,061 3 0,100
Gas Natural Neiva - Huila 1 0,037 01 |0,00373| 92 3,428 3 0,112
Gas Opon Payoa 1 0,035 01 |0,00354| 92 3,259 3 0,106
Gas Cupiagua 1 0,038 01 |[0,00379| 92 3,490 3 0,114
Gas La Creciente 1 0,034 01 [0,00335| 92 3,083 3 0,101
Gas natural Generico 1 0,036| 01 [0,00357| 92 3,280 3 0,107
GLP Genérico 1 0,099 01 [0,00992| 62 6,151 0,2 0,020
LPG Propano 1 0,086| 0,1 |[0,00863| 62 5,348 0,2 0,017
Gas de Pozo cupiagua 1 0,041 01 |0,00406| NA NA NA NA
SEBASTOPOL 1 0,036| 01 |0,00355| 92 3,269 3 0,107
USME 1 0,037 01 |0,00373| 92 3,427 3 0,112
MARIQUITA 1 0,038 01 |0,00385| 92 3,539 3 0,115
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4, ACERCA DE LA CALCULADORA FECOC 2015.

Resultado de la revisién anteriormente descrita sobre el calculo de los factores de emisién de CO2,
CH4 y N20, calculo de incertidumbre, ha sido posible una nueva edicion de la calculadora operada
por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), la cual tuvo como base el calculo de los
factores de emision de los combustibles colombianos trabajo denominado FECOC 2003.

En comparacion con la edicion de la calculadora basada en el FECOC 2003, la nueva edicion
denominada FECOC 2015 presenta las siguientes diferencias:

- Parala mayoria de los combustibles actualmente vigente en la canasta energética colombiana
se ha reportado fuentes de informacién que garantizan trazabilidad en la composicion quimica
utilizada. Para los nuevos combustibles se ha obtenido su composicion quimica y poderes
calorificos con base a metodologias estandares reconocidas internacionalmente.

- Ademas del FE para CO», se estiman las emisiones de CH4 y N2O, por defecto a partir de las
bases de datos disponibles en IPCC 2006.

- Lo factores de emision se dan en unidades sugeridas por IPCC (kg/TJ) y en unidades
comunes (kg/ton para sélidos, kg/galén para liquidos y kg /m3s para combustibles gaseosos)
para facilitar el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero cuando el usuario
conozca el tipo de combustible y su cantidad.

- Si la composicién quimica del combustible a usar por el usuario no se encuentra disponible
en la base de datos de los combustibles que actualmente constituyen la canasta energética
colombiana, él puede cargar la composicidn quimica respectiva y estimar el factor de emision.
En conclusion la calculadora FECOC 2015 tiene las dos opciones seleccionar uno de los
combustibles listados en la herramienta o cargar los datos de su propio combustible.

En el Anexo 1 se presenta el manual de usuario para el uso de la calculadora Excel FECOC 2015. La
herramienta para uso del usuario puede ser descargada en el siguiente enlace:

https://www.dropbox.com/s/mgtnh4ontokujz3/FECOC%202015%20usuario.xIsx?oref=e&n=93701043

El acceso y la disponibilidad de este enlace seran determinados por la politica y estrategia que
determine la UPME como operador de la calculadora.

5. CONCLUSIONES

¢ Se actualizd el listado de combustibles del informe FECOC 2003 y calculadora web de la UPME,
de acuerdo con la canasta energética actual colombiana. Fueron incluidos combustibles
adicionales que no estaban disponible en la calculadora web UPME 2003 pero que hacen parte de
la canasta actual del pais y aquellos que representan potencial de uso en un futuro cercano, como
las biomasas, biocombustibles derivados y mezclas de gas natural.

e Los nuevos combustibles incluidos en el listado FECOC 2015, en relacién con su composicion
quimica fueron caracterizados experimentalmente. Se efectuaron analisis elemental e inmediato y
poder calorifico para los combustibles solidos y liquidos mediante el uso de normas ASTM. Esta
caracterizacion fue llevada a cabo por el laboratorio de combustibles de la Universidad del Valle,
con certificacion para realizar tales analisis. Para el caso de los combustibles gaseosos, la
caracterizacion fue tomada del sitio web de la Transportadora de Gas Internacional (TGI). Estan
disponibles composicion volumétrica para la mayoria de los gases naturales del pais, en esta fuente
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de informacion se reporta que PCl se determiné mediante la norma ASTM, disponible para este
calculo.

e Para los demas combustibles, la informacién de caracterizacion fue actualizada y validada con
informacién de analisis fisicoquimico disponible de fuentes bibliogréficas locales, las cuales
proporcionaron detalles de la metodologia de analisis empleado. Esto permite la trazabilidad y
confiabilidad de los datos empleados. En el caso de los combustibles llamados genéricos, la
informacién de caracterizacion se obtuvo de promedios aritméticos de composicion de los demas
combustibles. Asi, por ejemplo, para carbon genérico, la composicion corresponde al promedio
aritmético de los respectivos datos de composicién de los carbones disponibles en Colombia.

e Fueron determinados los Factores de emision para CO2 de todos los combustibles de acuerdo con
la metodologia planteada por IPCC. IPCC permite usar como herramienta de célculo
estequiometria de la reaccion de combustion del carbono contenido en el combustible, asumiendo
oxidacion total a CO..

e Por primera vez, en la herramienta FECOC de la UPME, se encuentran disponibles los Factores
de Emisidn de N2O y CHs, clasificado por la aplicacion del combustible en estacionaria o movil. Los
valores presentados corresponden a los disponibles por defecto en IPCC, debido a que no se
dispone de mediciones especificas de estos GEI para cada uno de los combustibles listados.
Basandose en el hecho que son GEI dependientes mas que del combustible, de la tecnologia y del
proceso de combustion como tal, a falta de datos de emisiones de metano y 6xido nitroso, es valido
el uso de FE por defecto.

e Se presenta la incertidumbre para los FE, como lo recomienda IPCC. El método para su
determinacion fue explicado en 3.3.2. este método se basa en la teoria de propagacion de errores.
Asi para los combustibles analizados por Univalle, se usé incertidumbre tipo B. Dado que para los
demas combustibles solidos y liquidos, las fuentes de informacion reportan como métodos de
analisis los mismos usados por Univalle, se emplea la misma incertidumbre experimental
determinada por ellos para el calculo de la correspondiente para el FE. Las incertidumbres de los
FE de combustibles gaseosos, basados en la informacion de TGI, fueron determinados mediante
la metodologia tipo A, debido a la disponibilidad de datos experimentales superior a 10 mediciones
experimentales usando parametros estadisticos como la media y la desviacion estandar.

En general, las modificaciones hechas a la herramienta FECOC son las siguientes:

¢ Se incluyen las mezclas gasolina-etanol y diesel-biodiesel. La herramienta permite determinar la
composicion y demas parametros de caracterizacion y finalmente FE para estas mezclas solo con
ingresar el % de biocombustible usado en la mezcla, a partir de datos de composicion de los
correspondientes combustibles puros.

e Se incluyen también las mezclas gas natural Cusiana - gas natural Guajira. Al igual que para las
mezclas anteriores, la herramienta permite obtener los parametros de caracterizacion y FE para
estas, ingresando la % de gas natural Guajira a mezclar, tomando como referencia los
correspondientes para los gases individuales.

e Ademas de las estimaciones de los FE en unidades sugeridas por el IPCC (kg CO2/TJ), la
herramienta el calculo de FE de emisién en unidades llamadas de uso comun: kg CO./Ton para
combustibles sélidos; kg CO./Gal para combustibles liquidos y kg CO2/m3 para combustibles
gaseosos. Todas estas referidas al combustible.
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e La calculadora permite también obtener la concentracion de CO2 en términos de la cantidad de
gases quemados, para lo cual a menudo es usado el término exceso de aire

o Finalmente, el usuario podra determinar la cantidad de emisiones de CO dependiendo la cantidad
de combustible usado. Adicionalmente, permitira corregir las emisiones de CO. para los
combustibles solidos cuando estos son utilizados humedos y con cenizas y para los combustibles
liquidos humedos. En la version FECOC 2003 uno de los mayores errores en que podia incurrir el
usuario era la sobreestimacion de las emisiones por no considerar ni la humedad ni las cenizas en
el célculo de sus emisiones.

6. RECOMENDACIONES

Considerando los cambios introducidos a la herramienta FECOC, asi como los combustibles finales
listados y las directrices IPCC surgen algunas recomendaciones para mejorar la herramienta web de
UPME:

e Actualizar la caracterizacion de los combustibles periédicamente, se sugiere hacerlo cada 2 afios.

e Revisar de manera periodica la vigencia de los combustibles acorde con la canasta energética del
pais, para incluir nuevos combustibles y retirar del listado los que van perdiendo vigencia.

e En el presente estudio se caracterizaron combustibles sélidos y liquidos que poseen en la
actualidad o adquiriran importancia en un futuro en la canasta energética nacional para ser
adicionados en la lista de combustibles colombianos en el FECOC. Debido al alcance y el
planteamiento del proyecto las mediciones realizadas fueron puntuales en muestras
representativas proporcionadas por diferentes actores nacionales. En trabajos futuros se
recomienda realizar un mayor numero de ensayos involucrando mas actores a nivel nacional para
la caracterizacion fisicoquimica de los combustibles colombianos con el objetivo de fortalecer el
conocimiento de los mismos por medio de la creacién bases de datos confiables y adicionalmente
disminuir la incertidumbre asociada a la utilizacién de un nimero reducido de muestras.

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la totalidad de combustibles faltantes en el FECOC.
Estos andlisis incluyen andlisis proéximos, elemental y de poder calorifico para combustibles sélidos
y liquidos, densidad para los liquidos, y analisis cromatograficos para combustibles gaseosos.

e Realizar estudios acerca de la determinacion de factores de emision de los compuestos N2O y CHs4
en sectores diferentes a la energia donde su importancia incrementa como son: agricultura
silvicultura, otros usos de la tierra o desechos. En el sector energia, como se puede apreciar en
este estudio, donde sus valores fueron tomados por defecto, sus valores son comparables con las
incertidumbres de los factores de emision. Debido a que su determinacion experimental es costosa
su determinacion experimental se recomienda s6lo con fines académicos.

e Se sugiere impulsar proyectos que involucren la determinaciéon de factores de emisiéon por
procesos.

e Sedebe crear un mecanismos centralizado y con nodos regionales, para el seguimiento y manejo
de los combustibles en la canasta energética colombiana que dé cuenta de los siguientes asuntos:

- Fuentes de produccion vy distribucidn regional.
- Fuentes de importaciones.
- Composicién quimica.
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- Problemas en la calidad de combustibles y sus implicaciones en la calidad de la combustion,
factor de emision y eficiencia energética de los procesos.

- Consumo anuales distribuidos por sector econdémico.

- Inventario y caracterizacion de las tecnologias de combustion usadas en los diferentes
sectores econdmicos, que contemple también un monitoreo de las nuevas que se importan o
se desarrollan en el pais.

e Dado que los factores de emision de CH4 y N2O dependen ademas de la composicion quimica del
combustible, también de las caracteristicas de los procesos y especificaciones técnicas de las
tecnologias de combustion, se hace necesario que el pais implemente un mecanismo para el
inventario y caracterizacion de las tecnologias de combustion actualmente en operacion en los
diferentes sectores de la economia, asi mismo pro de hacer un seguimiento a la nuevas tecnologia
de combustidn que estén entrando al pais por las vias de importaciones 0 que se estén
desarrollando.
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ANEXO 1. MANUAL USUARIO HERRAMIENTA EXCEL INTERFAZ FACTORES EMISION

MANUAL DEL USUARIO
HERRAMIENTA FECOC 2015

VERSION 1.0 EN EXCEL

Acorde con la actualizacion de los Factores de Emision de los Combustibles Colombianos (FECOC)
se actualiz6 también la plataforma WEB para el calculo de emisiones y la herramienta en excel usada
para los mismos fines. A continuacién se presenta el manual del usuario de la herramienta FECOC
2015 en Excel. Esta version presenta varias diferencias respecto a la herramienta FECOC 2003.

Cambios principales:

e Se presentan FE por defecto para CH4 y N2O, de acuerdo si la aplicacion del combustible es para
combustion estacionaria 0 movil.

e Se presenta la incertidumbre calculada en porcentaje (%) para los FE de los combustibles en
unidades de [kg CO2/TJ].

o Se presentan los FE de CO2 en distintas unidades: En las unidades reportadas para los FE en el
IPCC [kgCO2/TJ] y en unidades de uso comun, [kg/ton] para los sélidos, [kg/gal] para los liquidos
y [kg/m?3 estandar] para los gases.

o Para el calculo de emisiones totales a partir de una cantidad que se ingresa de combustible, se
puede hacer correccidn de dichas emisiones por la humedad del combustible y por el contenido de
cenizas.

e En caso que el usuario tenga la composicién del combustible que usa en sus procesos, puede
ingresar dicha composicion directamente en la interfaz y seleccionar combustible usuario, y se hara
el calculo del FE y las emisiones para los datos ingresados.

e Es posible hacer calculos de FE tedrico para mezclas Diesel-Biodiesel y Gasolina-Etanol en
diversas proporciones.
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VISUALIZACION DE LA HERRAMIENTA EXCEL

3BID E Q UI]I]]B CALCULADORA FECOC 2015 ‘E » e ﬂ

s oo Panesccn Vo Emiretia % GOSN UNIGN TEMPORAL

1. En el Paso 1, en los cuadros amarillos, seleccionar primeza de aire, de las listas desplegsbles1nespondienhs.

2.Sivaain, ombustible del cual tenga la inf ion de composicion (analisis ek | y analisis proximo), sefialar primero el tipo de combustible y luego seleccionar *Combust uario® en la
s legable. Posteriormente debe ingresar la informacion en los cuadros azules del PASO 2. como ponda al tipo de ibl

. Cuando ya se tenga toda la informacion del combustible, en el Paso 3, se debe ingresar la informacion de la cantidad de ible para inar las emisi fotales g segn la cantidad de combustibie)
a. En los cuadros azules debe ingresar la informacién que comesponda. Para Sélidos se debe ingresar la cantidad de Combustible en Toneladas, se debe ingresar admnalmente la humedad con la que se us6
en porcentaje en pesoy el % de Cenizas. Para liquidos se ingresa la Cantidad de combustible en galones y la humedad en % volumen. Para gases no se hacen correcciones de humedad ni ceni se

4. Por lltimo en los cuadros verdes se pre ¥ R ADOS 1, Aparecen los Factores.de-omisisrernist mqjesylammdumdelFEde(:OZygn
RESULTADOSZWIBMMHGOMM&COZWWhWMd& bustible ingresada.En el cuadro i dio aparece I posicio bustible que ha sido seleccionad

00"1

175,320{gC02m’s 0 ‘Peﬂe que considera el "Exceso de Arre”

Seleccione tipo de combustible

CONCENTRACION DE CO2 EN GASES DE SALIDA|

fl seleccione combustible Gas Natural Cusianal

Seleccione modo de aplicacion Estaci

xceso de Aire 40|

INFORMACION ADICIONAL PARA COMBUSTIBLES PROPIOS Y MEZCLAS
(% peso para solidos y liquidos, y % volumen para gases)

[CH4 (Metano) =

C: tano)

C3H8 (Propano)

-C4H10 (-Butano)

n-C4H10 (n-Butano)

-C5H12 (i-Pentano)

[n-C5H12 (n-Pentano)

C6H 14 (Hexano)

C7H18 (Heptano) +
O (Monbxido)

CO2 )

N2 (Nitrégeno)

[H2S (Suifuro de H)

H2 (Hidrogeno)

INFORMAC/ON DEL COMBUSTIBLE SE'.ECCIONADO

[Nk Cantdad Combustble |
2191 kgCO2

e

DESARROLLADO POR:
71/
UNIVERSIDAD :-'
DE CQL%%ID«IAL ,A\

Universidad

® SEDE MEDELLIN Gl vall Insttucion Universitaria  "N=BMELSTION
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La interfaz del usuario con la herramienta se presenta en 7 secciones:

e Secciodn 1. Superior: En esta seccidn se presenta de manera resumida los pasos a seguir para el
calculo de los FE (Instrucciones).

e Seccion 2. Superior Izquierda. Corresponde al PASO 1. Donde se selecciona el combustible con
el que se va a trabajar. Como novedad esta version permite seleccionar el combustible propio del
usuario como: “Combustible Usuario” bien se trate de uno Gaseoso, Soélido o Liquido.
Adicionalmente permite seleccionar “Mezcla Tedrica Gasolina Etanol” y “Mezcla Teérica Diesel
Biodiesel’, las cuales permiten proyectar de manera teorica las emisiones en el caso de mezclas
distintas a las actuales de estos combustibles. Por Ultimo también aparece las mezclas “Gas
Guajira Cussiana” en la cual también permite determinar el FE para distintos porcentajes de
mezcla.

e Seccion 3. Centro Izquierda. PASO 2. Esta seccion se usa para ingresar la informacion en caso
de haber seleccionado los combustibles propios o las mezclas descritas en el PASO 1. Estas celdas
varian en de acuerdo con el tipo de combustible seleccionado.

e Seccion 4. Abajo lzquierda. PASO 3. Luego de ser calculados los FE de emision con la
informacion de los pasos 1y 2, en esta seccion se ingresa la cantidad de combustible usado en
unidades de uso comun y a partir de estos se calculan las emisiones totales de CO,. Como
novedad, en esta seccion se debe ingresar la humedad del combustible (para los combustibles
solidos y liquidos) y las cenizas (para combustibles sélidos) a fin de ajustar las emisiones totales
descontando estos componentes del combustible.

e Secion 5. Arriba Derecha. RESULTADOS 1. En esta seccidn aparecen los Factores de Emision
de CO> del combustible seleccionado, y se presenta en las unidades definidas por el IPCC [kg
CO2/TJ] y en unidades de uso comun. Aparece también la incertidumbre del FE en porcentaje (%.)
Se presenta también los FE de N2O y de CHs por defecto y la concentracion de CO2 en los gases
de salida teniendo en cuenta el exceso de aire utilizado.

e Seccion 6. Centro Derecha. INFORMACION DE COMBUSTIBLE SELECCIONADO. En esta
seccion se presentan los datos correspondientes al combustible seleccionado. Datos de
composicion, Poder Calorifico y densidad (esta ultima solo para los liquidos), que usa el algoritmo
de célculo segun el combustible escogido a fin de que el usuario los pueda conocer.

e Seccion 7. Abajo Derecha. RESULTADO 2. En esta seccion se presenta el calculo de las
emisiones totales de CO», obtenida a partir la cantidad de combustible utilizado.
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PASO A PASO PARA EL CALCULO DE EMISIONES DE COs..

A continuacion se describe cada uno de los pasos que se deben seguir para determinar la cantidad
de emisiones de CO2 generadas por el consumo de combustible.

1. En el PASO 1, es necesario seleccionar cuatro variables, las cuales deben hacerse en orden.
Primero se debe seleccionar de la lista desplegable el tipo de combustible al que se le va a calcular
las emisiones: Sélido, Liquido o Gaseoso. Si va a ingresar un combustible propio, de igual manera
debe seleccionar el tipo de combustible que corresponde.

SELECCION DE COMBUSTIELE, TIPO DE APLICACION
¥ EXCESO DE AIRE (Seleccionar de lista desplegable)

Saleccions fipo de combusiible 5|:|Ii|:||:-=-

Saleccione combustible + Salido Bagazo

Seleccione mado de aplicacion Liguico icionaria

- - Casenso
Saleccions % Exceso da Aire \ i

2. Luego de seleccionar el “tipo de combustible’, se debe seleccionar de la lista desplegable el
combustible con el que va a trabajar. Si va a ingresar un combustible propio, debe seleccionar la
primera opcion de la lista “Combustible XXXX usuario”. La XXXX correspondera de acuerdo al
tipo de combustible que haya seleccionado: Sélido, Liquido o Gaseoso.
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SELECCION DE COMBUSTIBLE, TIPO DE APLICACION Y
EXCESO DE AIRE (Seleccionar de lista desplegable)
PASO 1 Seleccione tipo de combustible Liquido
- Seleccione combustible — ST Eh;:ﬁ
Seleccione modo de aplicacién Combustible Liquido Usuario
Seleccione % Exceso de Aire Ez:i;z?:ﬂleﬂ
Crudo de Castilla
FORMAC ADICIONAL PAR Avigas "
N ION Ilnlh:lni I Diesel B10 (Mezcla Comercial) I
para y Biodiesel palma
¢ {Carbona) Etanol Anhidro
o Fuel Qil # 4 - Ecopetrol
H {Hidrdigeno) Casolina Motor —_—
N {Nitréaemo) Diesel Marino
g I:H.E'..'fI'E:I Diese| B2
] Casolina E1Q {(Mezcla Comercial)
0 (Qxigena) « Mezcla Tedrica Casolina- Etanaol —_—
-7 Y7o ) Humedad Mezcla Tedrica Diesel- Biodiesel

De acuerdo con el tipo de combustible se desplegara el listado correspondientes. En caso de no
aparecer en el listado el combustible que el usuario desee calcular, se recomienda buscar la
informacidn de composicién de dicho combustible e ingresarlo como combustible propio.
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Combusible Sdbdo Usuario Combussble Liquido Usuario Combusthle Gasecso Usuario
Carbdn Gandrics Kermseng Biogas Candrico
Carbdn Guajira - Cesar Combusholes Coke Gas Genénog
Carbén Guaijira Crudo de Casgtila Gas Nalural Cusiana
Carbén Cundinarrarca Bvigas Gas Nalural Guajira
Carbén Cauca - Valle del Causa Diesel B10 [Mezcla Comrarcial) Gas Nalural Neiva - Huila
Carbén Norbe de Sanfandar Biodieseal palma Gas Opon Pavoa
Carbén Cordoba-Norle de Anlioguia Etanal Anhidrg Gas Cupiagua
Carbdn Santandar Fued Oil # 4 - Ecopetrol Gas La Crecanls
Carbén Santanger Sogarrosn Gasalina Molor Gas nalural Genencn
Carbén Boyasd Diesel Maring GLP Gantrico
Carbédn Anfioquia Diesel B2 LPG Propano
Bagazs Gagolina E10 (Mezcla Comengial) | Gas de Pozs cupiagua
Fibra de palma Mezela Tedrica Gasoling- Elanal SEBASTOPOL
Cuesco de palma Mezcla Tedrica Diesel- Biodiesel USME
Haouis de palma MARICUITA
Cascanila da Aoz Mezelas Tedricas Guaira Cusana
Bora de Calé
Cigco de Cale
Liia
Madera Gendrico
Madera Eucaliplo
Madara Pino
Madaora Acatia
Nadara Malina
Hesiduos de lanlas

En este listado se resaltan algunas novedades interesantes:

o Mezcla Tedrica Gasolina - Etanol : En este combustible el usuario puede variar la cantidad
de biocombustible en la mezcla, es decir del etanol en la mezcla gasolina — Etanol.

o Mezcla Tedrica Diesel — Biodiesel: En este combustible el usuario puede variar la cantidad
de biocombustible en la mezcla, es decir del etanol en la mezcla gasolina — Etanol.

e SEBASTOPOL: Corresponde a la cromatografia de gases caracterisitca del nodo de
bombeo de gas Sebastopol.

e USME: Corresponde a la cromatografia de gases caracterisitca del nodo de bombeo de
gas USME.

e MARIQUITA: Corresponde a la cromatografia de gases caracterisitca del nodo de
bombeo de gas Mariquita.

e Mezclas Teodricas Guajira Cusiana: En este combustible el usuario puede variar la
cantidad de gas Guajira en una mezcla tedrica Guajira-Cusiana.

3. Después de haber seleccionado el combustible, se debe seleccionar el tipo de aplicacion del
combustible: Estacionaria o Movil. Para los combustibles sélidos solo se debe seleccionar
‘Estacionaria” mientras que los combustibles liquidos y gaseosos pueden tener aplicaciones
Méviles o Estacionarias. La seleccion del tipo de aplicacion solo afecta los FE de CH4 y N2O, no
afecta el FE de COx.
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SELECCION DE COMBUSTIBLE, TIPO DE APLICACION
Y EXCESO DE AIRE (Seleccionar de lista desplegable)

Seleccions fipo de combusiible Liguido

Seleccions combustible Bagazo

Seleccions modo de aplicacion Estacionark =

Selecciona % Exceso da Aire -~ FEstacionaria _ﬂT
Mol
_ I—li

4. Por Ultimo se selecciona el porcentaje de Exceso de Aire que se utiliza en el proceso en el que se
aprovecha el combustible. El porcentaje de exceso de aire aparece desde 10% hasta 120% de
exceso de aire.

SELECCION DE COMBUSTIBLE, TIPO DE APLICACION
¥ EXCESO DE AIRE (Seleccionar de lista desplegable)

Seleccione tipo de combustible Liquido

Seleccione combustible Bagazo

Seleccione modo de aplicacidn Estacionaria

Salecciona % Exceso de Aire S

« 0

INFORMACION ADICIONAL 10 USTIBLES PF
(% en peso para soli . ¥ % volume
30

C {Carbonol 40 %P
H {Hidrdgana} 50 %P
M [Mitrdgana) B0 %P
5 [Azufre] 70 % Ay

o [Owiaand) 80 .
[Oxigeno} -t %A
PASD 2. Lalfulsl 100 %P
Podar Calerifico Superior 110 [l
Densidad 120 [eglli
AF Mlecale Mo secial Mok wbilkla I— ar e

El exceso de aire en los procesos se utiliza para garantizar que el combustible que se utiliza se
consuma lo maximo posible. A continuacion se presentan algunos valores tipicos de exceso de aire
segun el tipo de combustible.

Tipo Combustible % Exceso de Aire Factor Lambda
Gaseoso 5% - 20% 1,05 - 12
Liquido 15% - 20% 115 - 1,2
Sélido (Pulverizado) 20% 1,2
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| Sélido (Tipo Almendra) | 25% - 30% | 1,25 - 1,3 |

5. Luego de haber seleccionado todos los parametros del PASO 1 se procede al PASO 2 solo si
requiere ingresar informacién del combustible. Es decir, si seleccion6 alguna de las siguientes
opciones: “Combustible Propio” , “Mezclas tedricas Guajira Cusiana”, “Mezcla Tedrica Gasolina-
Etanol” 6 “Mezcla Tedrica Diesel-Biodiesel’. En caso de haber seleccionado alguna de estas
opciones, el usuario debe proceder a ingresar la siguiente informacion:

e Para “Combustible Propio”

Gaseoso Liquido y sélido

INFORMACION ADICIONAL PARA COMBUSTIBLES INFORMACION ADICIONAL PARA COMBUSTIBLES
PROPIOS Y MEZCLA. (% en peso para solidos y PROPIOS Y MEZCLA (% en peso para solidos y
R N iy liquides, y % volumen para gases)

CH4 (Mataro} % Moluman

C2HE (Etano) % Molumen L jEatona) % Peso

C3H8 [Prapare} % Valumen H (Hidnigara) ¥ Pesn

i-CAH10 [-Butana) % Volumen N [Nitndgenc] % Pesa

n-C4H10 {r-Buteno) % Volumen 5 (Azufme] % Peso
=75 e Il i-C5H12 [i-Pentano} % Wolumen 0 [Dsigend) % Pesa

-C5H12 {n-Pariana) % Wolurmen Hurnadad % Pesa

CAH14 (Hexano) % Valuren :

CTH1E (Heptana] + % Voluman Podar Calorifico Superior fefikg)

O {Manéaida) % Vialurnen Densidad [agliira]

C02 | Diowida) % Malumen % Mezcl Comercial Combustible % Walumen

N2 [irigoro) wewen | E|l - usuario  debe  verificar que las

o— —="" 1 composiciones sumen 100%

H2 [Hidrgena) % Walumen p 0

e Para “Mezclas Tedricas Guajira - Cusiana”

INFORMACION ADICIONAL PARA COMBUSTIBLES
PROPIOS Y MEZCLA (% en peso para solidos y
liguidas, ¥ % volumen para gases)

W Gas Gugira an Mezdla % Wolumen

e Para “Mezcla Teorica Gasolina Etanol” 6 “Mezcla Teorica Diesel — Biodiesel”
En este caso aparece el mismo cuadro que para “Combustible Propio”, pero el algoritmo toma
la informacién de la dltima fila “%Mezcla Comercial Combustible”.

I’f:. de Biocomipusiible en la Mezcla 2% | % Violumen

Es importante que cada dato se ingrese en las unidades que se sefialan en la tabla.

6. Cuando ya se realizd el PASO 2, o si se selecciond un combustible del listado, aparece en
RESULTADOS 1, los factores de emisién correspondientes al combustible seleccionado. Se
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presenta en su orden: El Factor de Emisién de CO. en unidades IPCC [kg CO./TJ], La
incertidumbre del factor de emisién en porcentaje, el factor de emisién de CO2 en unidades
comunes segun el tipo de combustible: [kgCO2/ton] para combustibles sélidos, [kgCO2/gal] para
combustibles liquidos y [kgCO2/m? estandar] para combustibles gaseosos. También aparece la
concentracién de CO2 en los gases de salida en [kgCO2/m? de gases de salida], la cual considera
el exceso de aire, e indica como varia la cantidad de didxido generado en relacion a la cantidad
de gases de salida del proceso de combustion, el factor de emision de CHs en [kgCH4/TJ] y en
unidades de uso comun y el factor de emision de N2O en [kgN20/TJ] y en unidades de uso comun.

Como se ve el resultado para combustible liquido.

FACTOR DE EMISION DE COZ EN UNIDADES IPCC|  73939,639 | kg/T!
INCERTIDUMERE DEL FE DE COZ 0,204(%
FACTOR DE EMISION DE COZ2 EN UNIDADES COMUNES 9,623 |kgCO2/Gal
CONCENTRACION DE CO2 EN GASES DE SALIDA 137,360 |gCO2m%s g
RESULTADOS 1 =
FACTOR DE EMISION DE CH4 EN UNIDADES IPCC 3,000|kgiTJ
FACTOR DE EMISION DE CH4 EN UNIDADES COMUNES 0,027 |gCH4/Gal
FACTOR DE EMISION DE N20 EN UNIDADES IPCG 0,600|kg/TJ
FACTOR DE EMISION DE N20 EN UNIDADES COMUNES 0,005|gN20JGal

Dato que considera el "Exceso de Aire”

7. De la misma manera que los FE, también aparece la informacién correspondiente a las
composiciones y poder calorifico del combustible seleccionado.

COMPOSICION COMBUSTIBLE SELECCIONADO

C [Carbono) 88,07 [% Peso
H [Hidrégene) 13,75|% Peso
N [Nitrégeno) 10,33 | % Peso
S [Azufre) 0,01 % Peso
O (Oxigeno) 10,20 |3 Peso
Humedad 0,00 % Peso
Cenizas 10,00 | % Peso
Poder Calorifico Inferior 0,00 [kJ%g]

Densidad 0,74 | [kaglitro]

INFORMACION DEL COMBUSTIBLE SELECCIONADO
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8. Para el PASO 3., el usuario puede ingresar la cantidad de combustible utilizada o que consume en
cierto periodo de tiempo para calcular la cantidad total de emisiones de CO2. Como novedad de la
herramienta el usuario puede ingresar el porcentaje de humedad y de cenizas del combustible para
corregir la cantidad de combustible ingresado. Esto ya que los Factores de Emision siempre se
calculan en base seca y algunos factores de emision de combustibles solidos se calculan en base
seca libre de cenizas, por lo tanto se deben hacer las correcciones para evitar sobre-estimaciones.
Estas correcciones se aplican principalmente para el carbon.

Es importante tener en cuenta la correccion, ya que de no corregir con la humedad y las cenizas
se pueden sobreestimar las emisiones de CO; hasta en un 30%.

INFORMACION PARA CALCULAR LAS EMISIONES
TOTALES RESULTADOS 2. E':g?ﬁgs 166147,689 kg CO2
Cantidad Combustible 100,00 ton

% Humedad Total 10%
% Cenizas Total 3%

Por ultimo es importante que el usuario siga las instrucciones que se indican en la interfaz, en especial
tener en cuenta que en los cuadros amarillos solo se deben seleccionar opciones de la lista
desplegable, en los cuadros azules es donde se ingresa informacion y en los cuadros verdes se
presentan los resultados.
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ANEXO 2. EJEMPLO DE CALCULO DE FACTORES DE EMISION

Calculo del Factor de emision para sélidos y liquidos

Como fue mencionado anteriormente, el modelo de combustion usado para la determinacién de los
FE para el CO2 asume una combustion completa (100%). En este sentido todo el carbono contenido
en el combustible serd convertido a CO>. En el caso de CH4 y N2O, se usaron valores por defecto
IPCC

A manera de ejemplo, si tenemos un combustible liquido con la siguientes datos de caracterizacion
elemental (base seca), poder calorifico superior (PCS) y densidad obtenidos experimentalmente
(Tabla 7)

Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica de combustible liquido.

PCS :
0 [) 0 [) )
%C %H %N %S %0 (BTU/Ib) Densidad (kg/L)
85,76 13,69 0,33 0,0081 0,21 20773 0,7405

Para hallar el factor de emision de CO. se necesita el contenido de carbono elementan en fraccion
molar 0 en peso, asi para este combustible la fraccién en peso seria 0,8576 kg C/ kg combustible,
adicionalmente necesitamos conocer el poder calorifico inferior, este puede ser determinado a partir
del poder calorifico superior hallado experimentalmente como sigue:

PCI (k]) PCS — 2441.8747 x /oH 18.01528 % humedad
kg 100 2.01588 100

El poder calorifico inferior en la ecuaciéon 12 de FE debe estar en TJ/kg, por lo tanto es necesario
aplicar un factor de conversion para pasar a estas unidades (1kJ = 1x 10° TJ).

Ecuacion 12

El factor de emision para CO2 se halla teniendo en cuenta la Ecuacion 1 :

kgCO2

CRIC (kmole(C)Z) €0

gcom g

vE (kg coz. _ PM(kmolC) ¢
Y pcl (kgcomb)

Remplazando el contenido de carbono elemental en fraccion masa, el peso molecular de CO:
(PM( kgcoz ) CO,), el peso molecular de carbono (PM (= kg ¢ Oy el poder calorifico inferior

kmolCO2
(PM(—

kgc ) €), queda:
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kgCO2
kgC . 440095(  1rg7)
0’8576(kgcomb) X kgC
. (kg COZ) _ 12 0107(kmolC) C
T] 7 5
4,532953 x 10~ (kgcomb)
. . kg C0O2
Operando esta ecuacion se obtiene un FE = 69323, 7 gT] .

Estas unidades para el factor de emision son las reportadas internacionalmente, sin embargo con el

objetivo de tener un factor de emisién en unidades de uso comun y considerando que los combustibles
kg co2

liquidos se manejan en galones, la herramienta FECOC 2015 también reporta FE ( ) Para el
calculo se utiliza la siguiente ecuacion (Ecuacién 4).
kgC02 kg CO2 M 1T
E(g,)=IFEg x PCI 4 Z
galon T] kg combustible 1x10°M]
kg combustible \ . 3 7854118 I combustible
L combustible

1 Galon de combustible

kg co2

Reemplazando el FE de CO. (FE ) el PCI (

)deI combustible y la densidad del

kg combustible

combustible, p ( ) se aphca el respectwo factor de conversion de litros a galones y

L combustible
queda:

T]

kgcomb

kg CO2
x 4,532953 x 1075 (

kqCO?2
E(g )

gal()n) = l69323,7
kg combustible

L combustible

0,7405 ( > X 3.7854118 L combustible

*

1 Galon de combustible

kg CO2
galém

Operando esta ecuacion se obtieneun FE = 8,808

Concentracion de CO2 (g CO2/m3 gases quemados)

Adicional a estos factores de emision también se realiza el calculo de la concentracién de COz en el
total de gases quemados, para este célculo se tiene en cuenta el exceso de aire que se adiciona la
proceso de combustion. Para hallar esta concentracion es necesario primero conocer el volumen de
gases quemados, el cual es hallado con la siguiente ecuacion:
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m3
v <kg combustible>
= {[(%C x 1.508) + (%H x 3.553) + (%S x 0.5650) + (%N x 0,1353)
— (%0 x 0.4477)]
[0 exceso aire
ibddintdeg

00 l x [(%C x 1.508) + (%H x 4.493) + (%S x 0.565)

— (%0 x 0.5662)]

ft3) 0.062421b. m3

— 0 %

lb kg * ft3

Reemplazando los valores obtenidos por analisis elemental, adicionando el exceso de aire y
3 3

multiplicando por un factor de conversién para pasar de % a Zl—g el calculo queda como sigue:

m3
v (kg combustible)
= {[(85,76 x 1.508) + ( 13,69 x 3.553) + (0,0081x 0.5650)
+(0,33x0,1353) — (0,21 x 0.4477)]
N l % exceso aire

100 l x [(85,76 x 1.508) + (13,69 x 4.493)

+(0,0081 x 0.565) — (0,21 x 0.5662)]

£t3) 0.06242 1b. m3
— %
Ib kg * f£3

Como se muestra en la ecuacion los datos de andlisis elemental son adicionados en la ecuacion como
3

: L, : ft : -
porcentaje en peso y la ecuacion nos arroja un resultado en WE por lo que es necesario multiplicar
0.06242 lb. m3
kg*ft3
3

m
11,107 —— asumiendo que no hay exceso de aire.
kg combustible

por el factor de conversion y asi obtener un volumen de gases quemados igual a

Concentracion en sélidos y liquidos (g CO2/m? gas quemados)
Con el volumen de gases quemados hallado en la pagina anterior, es posible hallar la concentracion
de CO> por volumen da gases quemados utilizando la siguiente ecuacion:
FE kg CO2 M] 1T]
kg CO2 T] kg combustible 1x10°MJ| 1x103 g CO2
= X

= 3
m3 quemados Vgas quemado o real ( m - lkg €02
kg combustible

x PCI

co,
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Reemplazado el FE (kg COZ) EIPCI (- — ™ s
kg combustible
tiene que:
g coz2
coz(
m3 quemados
kg CO2 5
) 69323,7 17 x 4,532953 x 10~ (kgcomb) 1x103 402
- 3

kg combustible)

Operando esta ecuacién se tiene que sin exceso de aire la concentracién de CO- en los gases de

» , c02
combustion seria 282,912 — 2=
m3 quemados

Las ecuaciones utilizadas en el ejemplo anterior aplican de igual forma para los combustibles sélidos.

Sin embargo el FE en unidades comunes para sélidos se presenta en por lo tanto no es

' _ . _ Tonelada
necesario aplicar la densidad para hallar el FE en estas unidades.

Calculo del Factor de emisidon para combustibles gaseosos

Para el calculo del FE para un combustible gaseoso son utilizadas la composicion porcentual
volumétrica determinada experimentalmente y el poder calorifico, el cual se calcula usualmente con
base en la composicion quimica. A manera de ejemplo en la Tabla 8 se muestran éstos datos de
caracterizacion:

Tabla 8. Caracterizacion del combustible gas natural Cusiana

PCI

CHy4 | C2He | C2H4 | C3Hs | C3He | C4H1on | C4H1oi | CsH12n | CsHyzi | CeH1a | C7H16| CO |{CO2| N2 | H2S | Hz |(TJ/m3

comb)

Gas 3,867

Natural |82,61{10,10|0,00 | 3,65|0,00| 0,54 | 0,53 | 0,05 | 0,10 | 0,03 | 0,00 {0,00{1,85|0,54|0,00|0,00( e-5
Cusiana

La ecuacion utilizada para hallar FE de CO2 en combustibles gaseoso es la siguiente:

kg CO2
FE(g

) = [(%C0 x 0.001161) + (%CH4 x 0.001161) + (%C2H6 x 0.002322)

+ (%C3H8 x 0.003483) + (%C4H10 x 0. 002375)

ftd. T]
)/PCI (m3 comb

Ib
+ (602x0.001161)]f *16.0225 (7 )
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Para hallar el factor de emision de CO2 se necesitan las composiciones porcentuales de CO (0,00),
CHs (82,61), C2Hs (10,10), C3Hsg (3,65), CsH1on y C4H10i (0,53 y 0,54) y CO- (1,85) y adicionalmente

es necesario conocer el poder calorifico inferior en unldades U , el cual se determina
conociendo la composicion del gas y la norma ASTM D3588. Remplazando estos valores queda que:

FE (-2 = (0,00 x0.001161) + ( 82,61x0.001161) + (10,10 x 0.002322) +
(3,65 x0.003483) + ((0,53 + 0,54) x 0.002375) + (1 85 x 0.001161)| % »

)

16.0252 (ft "9)/ 3,867¢ — 5(

m3comb

b CO2 k
de unidades ———- a unidades f : Operando esta ecuacion se obtiene un FE =
ft> comb m3comb
kg CO2 . JEP . .
56671,4 g . Estas unidades para el factor de emision son las reportadas internacionalmente,

sin embargo con el objetivo de tener un factor de emision en unidades de uso comun y considerando
que los combustibles gaseosos se manejan en metro cubico (en condiciones estandar), la herramienta

FECOC 2015 también reporta FE (kg COZ) Para el calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

E (kg COZ ombustibl > lFE kg COZ by M 17
combustible | = *
m3, T] m3 combustible 1x10°M]

Reemplazado FE ( el PCI ( ) se obtiene que:
kgCO?2 kg CO2 TJ
FE ( —) = [56671,4 * 3,867¢ — 5
m3 combustible m3 combustible

kgco2

———=——— al resolver esta ecuacion.
m3 combustible

Arrojando un valor de 2,191

Volumen de gases quemados

Considerando la siguiente ecuacion para hallar el volumen de gases quemados para combustibles
gaseosos:

V(

m3

m3c0mbustible)
= (%C0 x 0.0289) + (%H, x 0.0189) + (%CH ,x 0.0856)

+ (%C2H6 x 0.1523) + (%C3H8 x 0.2190) + (C4H10 x 0.2857)
+ (%inertes x 0.001) — (%02 x0.0378)

+ [<%exceso %) x (0.0239 x%CO + %H2 + (4 x %CH4)
+ (7 x %C2H6) + (10 x %C3H8) + (13 x %C4H10) — (2 x %02)]
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Considerando los datos proporcionados en la Tabla 8 y en condiciones estequiométrica (sin exceso
de aire) es la siguiente:

m3 gas quemado

V(

m3combustible
= (0,00 x 0.0289) + (0,00 x 0.0189) + (82,61 x 0.0856)
+ (10,10 x 0.1523) + (3,65 x 0.2190) + ((0,53 +0,54) x 0.2857)

+ ((1,85 + 0,84) x 0.001) — (0,00 x0.0378)

aire
+ [(o,oom) x0.0239 x (0,00 +0,00 + (4x82,61) + (7 x 10,10)

+(10x0,219) + (13x (0,53 +0,54)) — (2x 0,00))]

'y . m? gas quemado
Al operar esta ecuacion se obtiene un valor de 8,179 T=2—1“""=2 Con este valor se puede
m>combustible

calcular la concentracion de CO2 en los gases quemados mediante la expresion:

kg CO2 TJ
kgcoz [56671’4 T X387 combustiblel
€925n3 quemados’ 8,179 ( m3 )
i kg combustible
kg CO2 g co2

Obteniendo un valor de 0,2679
condiciones estequiométricos.

0 lo que es equivalente 267,9

m3 quemados m3 quemados

Finalmente, los factores de emision de CH4 y N2O cuando los combustibles que los originan se utilizan
en fuentes mdviles o estacionarias son tomados por defecto considerando la base de datos IPCC
2006, tal como lo realiza la calculadora FECOC 2015 y se convierten a unidades comunes a partir del
correspondiente en unidades IPCC (Ecuaciones 3-5).
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ANEXO 3. ABC DEL FECOC 2015
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