medio ambiente

SEGUIMIENTO Y NOTIFICACION
DE EMISIONES DE CO,. DISENO
DE UN PLAN DE MUESTREO PARA
REALIZAR EL DESCUENTO DE LA
BIOMASA CONTENIDA EN LOS
NEUMATICOS FUERA DE USO

ARTURO ALARCON BARRIO Y
ROSARIO MARTINEZ LEBRUSANT
INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA)

El objetivo de este documento es presentar un plan para el muestreo de neuma-
ficos fuera de uso (NFUs) que podrd utilizarse, siempre que dicho procedimiento sea
compatible con la autorizaciéon de emision, para que cualquier instalacion afectada
por la Directiva 2003/87/CE se descuente el CO, emitido por la fraccion de biomasa
de los NFUs cuando se utilicen como combustible alternativo.

Antecedentes

Como punto de partida, la decision
2007/589/CE establece que: A efectos de las
presentes directrices, el término «fraccion de
biomasa» se refiere al porcentaje de masa de
carbono procedente de biomasa, respecto a
la masa total de carbono en una muestra.

El procedimiento de muestreo que se
propone en este documento determinaré la
fraccion de biomasa en base 1000 respecto
a las toneladas de combustible entrante
total (NFU). De acuerdo al punto 13 de la
Decision 2007/589/CE, a la fraccion de bio-
masa se le aplicard un factor de emisién de
0 [t CO,/T].

El procedimiento especifico para deter-
minar la fraccién de biomasa de un com-
bustible o material especifico, incluido el
procedimiento de muestreo, serd acordado
con la autoridad competente antes del
comienzo del periodo de notificacion en el
que se aplicard.

Los procedimientos aplicados para tomar
muestras del combustible o material y para
determinar la fraccion de biomasa se ajus-
tardn a un método normalizado, de haberlo,
que limite el margen de error en el muestreo
y la medicion y cuya incertidumbre de medi-
cion sea conocida. Se utilizardn las normas
CEN, de haberlas. Si no hay normas CEN,
se aplicardn las normas 1SO o las normas

Diciembre 2008 / N° 921
ISSN: 0008-8919. PR: 60-67



nacionales adecuadas. Cuando no existan normas aplicables,
los procedimientos podrdn gjustarse cuando sea posible a
los proyectos de normas adecuadas o las directrices sobre
mejores prdcticas de la industria.

En este contexto, la inexistencia de normas CEN 0 ISO vy la
no posible aplicacion de las normas actuales sobre el mues-
treo mecanico de combustibles sélidos a granel (p.ej. serie
ISO 13909) hacen que sea necesario disefiar un proceso de
muestreo que cumpla las siguientes condiciones:

«  Que limite el margen de error en el muestreo y la

medicidn y cuya incertidumbre de medicion sea cono-
cida.
Ademds por el principio de veracidad deberd aseqgu-
rarse de que el cdlculo y la medicion de las emisiones
presentan la mayor precision alcanzable. Por lo tanto,
el sistema de muestreo deberd incluir un cdlculo de
la incertidumbre asociada.

*  Que cumpla el principio de Relacion coste/eficacia,
de manera que el sequimiento de las emisiones ten-
gan por objeto alcanzar la exactitud mds alta que sea
posible, a menos que esto sea técnicamente inviable
0 genere costes irrazonables. Por este motivo, el
sistema de muestreo debe incluir un andlisis coste-
beneficio.

Diseno del Plan de Muesireo

Los descuentos de biomasa realizados durante el primer
periodo de comercio de derechos de emisién 2005-2007 fue-
ron regulados mediante los documentos “Recomendaciones
de la Comisién de Coordinacion de Politicas de Cambio
Climatico para la aplicacién coordinada del Régimen del
Comercio de Derechos de Emisién en Espafia”. En el primero
de dichos documentos se establecian los principios provisio-
nales para realizar el descuento de biomasa para el periodo de
notificacion correspondiente al afio 2006 y que con caracter
general fueron los mismos que para el ejercicio del 2007. La
propuesta que se recoge en este articulo utiliza algunos de los
principios expuestos en las mencionadas Recomendaciones
con el objetivo de plantear una metodologia de descuento
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de CO, vélida para todo el periodo de comercio de derechos
de emision 2008-2012, actualizable con la periodicidad que
se especifique.

Entre estos principios podemos destacar que es necesario:

+  Determinar una relacion entre neumaticos de vehicu-
los ligeros y pesados vy utilizarla para todas las instala-
ciones con independencia del suministrador o de su
situacion geografica.

«  Utilizar los resultados del porcentaje de caucho natural
procedentes de un andlisis termogravimétrico para
determinar, a través de un célculo ponderado, el dato
de actividad corregido (descontado).

En cuanto a las estrategias de muestreo generales y tenien-
do en cuenta que la mayoria de los NFUs que se utilizan como
combustible, se suministran de forma triturada a las fabricas de
cemento, es posible establecer dos estrategias de muestreo:

1. Muestrear, en la instalacién de neuméticos triturados,
la mezcla de vehiculo ligero y vehiculo pesado y utilizar
el dato resultante para el descuento. Este seré especifi-
co de cada instalacién y recogeré la variabilidad propia
de la planta de proceso de NFUs y de las condiciones
locales del mercado.

2. Muestrear en la planta de proceso (o en un lugar
equivalente) muestras de NFUs de vehiculos ligeros y
pesados por separado y determinar una Unica media
ponderada asumiendo que la proporcion de ligeros y
pesados se mantiene constante para todas las instala-
ciones. Esta variante incluiria también a las instalacio-
nes que utilizan neumaticos enteros.

Si nos basamos en el citado principio de veracidad, la estrate-
gia de muestreo que seleccionamos deberd tener la incertidum-
bre més baja posible y desde luego menor que la otra. Sabemos
que la incertidumbre de las emisiones de CO, procedentes de la
combustion de NFUs vendréd dada por la aplicacion de la ley de
propagacion de incertidumbres a la siguiente expresion:

=Datos actividad*(1-%biomasa)*FE*FOX (1)

Emisiones CO, ¢
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Segun esta ley, se ha construido un modelo de simulacién
por el método de Monte Carlo en una hoja Excel que, justifica
la estrategia de muestreo a disefiar.

El modelo de simulacion consta de los siguientes ele-
mentos:

Se consideran las variables aleatorias X, y X. que represen-
tan respectivamente, la masa en kg de biomasa en una tone-
lada de NFUs procedente de Automaviles y vehiculos ligeros
o de NFUs de camiones o vehiculos pesados. Se utilizara por
tanto la notacién vehiculos ligeros (subindice A, automovil) y
vehiculos pesados (subindice C, camion).

ay (1-a) son la proporcion de neuméticos de vehiculos
ligeros y pesados existentes en Espafia. Ademads se conside-
rard un factor exdgeno aproximadamente igual para todas las
instalaciones consumidoras de NFUs.

Se admite que las variables aleatorias X, y X se distribu-
yen normalmente segtin:

* X,~N(u, o2, es la distribucion de la biomasa (en
base 1000kg de NFUs de automdviles).

* X~N(u, o?) es la distribucién de la biomasa (en
base 1000kg de NFUs de camiones).

donde en o?, y 0% se encuentra incluida por hipétesis toda
la variabilidad debida a:

+ La existencia de diferentes marcas de neumaticos.

+ El diferente desgaste entre marcas.

+ Las fluctuaciones entre la proporcién de vehiculos
ligeros/pesador debido a condiciones geogréficas o
a evolucion de las ventas por segmentos dentro del
Parque mévil Nacional.

+ La aplicacién del método de andlisis.

+  Otros.

La variabilidad debida a la existencia de varias marcas en
el mercado se reducird mediante una instruccion de muestreo
que incluya una muestra representativa de las principales mar-
cas existentes en el mercado.

El modelo con los datos de biomasa indicados en el
documento Recomendaciones (X,=106,2kg y X =5875kg)
y un tamafio muestral fijo (20) y una repeticion arroja los
siguientes valores de incertidumbre relativa expandida (%)

Tabla 1.
Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
muestra muestra muestra neumatico
vehiculo ligero vehiculo pesado combinada indiferenciado
Ciclo 1 15,38% 3,60% 4,29%
Ciclo 2 13,11% 3,69% 4,03%
Estrategia 1 | Ciclo 3 11,10% 3,47% 3,62%
Ciclo 4 11,67% 3,46% 3,61%
Ciclo 5 14,43% 3,38% 4,11%
Ciclo 1 37,96%
Ciclo 2 38,94%
Estrategia 2 Ciclo 3 23,74%
Ciclo 4 33,18%
Ciclo 5 36,48%

Nota: la incertidumbre relativa expandida de las muestras de coche en el entorno del 12% son reales y han sido extraidas de datos reales de la campana de muestreo

realizadas por Gaiker a los que IECA ha tenido acceso. Seguidamente se consideraran distintos planteamientos para reducir dicha variabilidad.
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para las muestras individuales (estrategia 1) y para una hipo-
tética muestra combinada por coche y camidn (estrategia 2)
para cinco ciclos de simulacién (Tabla 1).

Los resultados indican claramente que la incertidumbre de
la muestra combinada coche-camion tiene una incertidumbre
mucho maés alta que la que resulta de muestrear los NFUs
de coche y camién separadamente y hacer una muestra
ponderada que denominaremos a partir de ahora neumético
indiferenciado, a través de los coeficientes de participaciéon en
el mercado a 'y (1-a).

Estos resultados del modelo han sido corroborados por
los datos reales obtenidos en las campafias de Gaiker en
los que la variabilidad observada para muestras combina-
das (coche-camién) eran de 15,76 kg frente a 2,80 kg de
camién y 3,01 kg de automdvil medida en términos de
desviacion tipica.

Las simulaciones indican también que la media de la
biomasa a descontar del neumatico indiferenciado (Xind)
convergen muy exactamente con la biomasa calculada en
el documento Recomendaciones por lo que la bondad
del modelo respecto a las medias muestrales es éptima
(Tabla 2).

Tabla 2.
. Dato documento
Media muestral X, , .
Recomendaciones
Ciclo 1 30,55 29,87%
Ciclo 2 30,09
Ciclo 3 29,86
Ciclo 4 29,96
Ciclo 5 29,43

Los resultados respecto a la incertidumbre expandida rela-
tiva de la muestra compuesta vehiculo ligero-pesado indican
que es aconsejable realizar el muestreo separadamente, de
manera que:

+  Se realice sobre neumaticos en los que sea identifica-
ble su procedencia (automovil/camion).
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« Con objetivo de minimizar la variabilidad introducida
por la existencia de varias marcas en el mercado,
deberd poderse reconocer la marca para tomar, hasta
el tamafno muestral necesario, las cuatro marcas repre-
sentativas del mercado.

Esto implica realizar el muestreo en un estadio superior
al de la instalacion consumidora de neumaticos, es decir, la
planta de procesado antes de la trituracién.

Como no existen métodos normalizados para la determi-
nacion analitica del caucho natural en NFUs, parece razonable
tratar de reducir la variabilidad introducida por la aplicacién del
método de ensayo estableciendo en el modelo de muestreo
un numero variable de repeticiones de la determinacién sobre
cada una de las muestras de neumdtico usado, para tratar de
optimizar dicho nimero.

Es decir, el modelo de muestreo deberd ademas definir
cudntas muestras de camion y automovil se tomaran y cuan-
tas determinaciones deberdn realizarse sobre cada una de
estas muestras.

Este estudio se ha realizado construyendo un segundo
modelo en una hoja Excel en la que se ha partido de las
siguientes hipdtesis:

« Se consideran ahora las mismas variables aleatorias
X,~N(y, 02,) y X.~N(y,, 0%.) donde tanto ¢?, como
o°. pueden descomponerse mediante la siguiente
expresion:

2 —F2 2
o?,=0%,,+ ¢° y donde,

- 0%, recoge la variabilidad debida a todas las fuen-
tes de dispersién excepto la atribuible al ensayo.

- ¢° o varianza de la repetibilidad, vinculada al tipo
de determinacion (es decir, al tipo de ensayo) que
se realice.

En este modelo, tal y como hemos anticipado, tratare-
mos de minimizar la variabilidad introducida por el andlisis
mediante la realizacién de repeticiones. Tendremos por tanto
tres variables:
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*  Los tamafios muestrales n, y n., nimero de muestras de
camion y automavil a tomar en la planta de proceso.

+ El numero de determinaciones a realizar a cada una de
las muestras asf tomadas o numero de repeticiones n..

+ Los costes variables del ensayo determinados por la
expresion C

vensayo

=C(n,+n.)*n, siendo C el coste uni-
tario de cada determinacion.

La simulacion en este caso resolvera:

Minimizar CVensayo
Sujeto a Probabilidad
{a**(s?/n)+(1-a)*(s*/n)=u? _ J=1-a )

Es decir, se trata de averiguar qué relacion de tamanos
muestrales/numero de repeticiones asegura, con una pro-
babilidad mayor del 95%, que dicho método de muestreo
cumple la incertidumbre requerida.

El modelo parte de la base de que la incertidumbre del
dato de actividad en la expresién (1) estd limitada por el nivel
de planteamiento correspondiente (ésta es precisamente la
incertidumbre requerida).

Se ha considerado el dato de actividad como
DA:DbascuIa
se separadamente la incertidumbre de la béscula y la

*(1-X,,/1000) donde tienen que considerar-

incertidumbre aportada por el descuento, esto es u,,
(incertidumbre del calculo de la biomasa del neumaético
indiferenciado).

Dado que histéricamente los NFUs han sido fuentes de
minimis o secundarias y teniendo en cuenta que no se des-

carta que los niveles de sustitucion durante el segundo perio-

do de comercio puedan provocar que los NFUs lleguen a con-
siderarse como flujos de fuentes principales, debemos aplicar,
de acuerdo con el punto 5.2 de la Decision 2007/589/CE un
nivel de planteamiento de nivel 3 cuya incertidumbre para el
dato de actividad es del 2,5%.

Se han introducido en el modelo valores de o2, y o?.
extraidos de los valores reales de las campanas de Gaiker que
suponen coeficientes de variacion del 5% para camiones y
hasta del 30% para automoviles.

El modelo ha funcionado asimismo con la valores de
Uy ey tiPicos de una béscula puente de Ultima generacion en
el entorno de 12 kg.

Tabla 3.
Relacion de tamafios muestrales
L. Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
y repeticiones
N, 1 10 12 12
UDA=2,5% Nc 11 10 12 12
ne 1 1 3 1
Probabilidad de cumplimiento 95,4% 90,2% 98,9% 98,10%

Nota: en la figura puede observarse otro resultado de la simulacién con tamafios muestrales distintos.
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Figura 1.- Imagen del modelo construido. Vista del modelo de simulacion.

A B [ Cc D E F G [ H [ | [ J K I -~
1| Automovil  Camion | Indiferenciado [ | | ]
2 |Media muestral (pa, Bc. Ping) 106,2 587.5 298,72 Propagacion de la i idumbre en los datos de actividad
3 [Contribucién mercado (a), (1-a] 0,6 0.4
4 Xind 298,72 CO2 NFUs=DA*FE*VCN*FOX
5 Automovil (A); Camion (C) Xind/1000 0,30
6 |Desviacion propia (oag) 30,0' FE 83,67 DA=Dgze(1-Xine/ 1000)
7 [Desviacion propia (ocq) 30,0' FOX 1,00
§ |Desviacion repet.ensayo (o,1) 10.00' VCN 0.03
9 Dhascuia 9468.00
10 Ulhuax 76,84
1 caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 Usting 7.60
12 |Tamaiio muestral (ny) 9 9 10 12 Vind 0,03
| 13 [Tamaiio muestral (nc) 3 9 10 12
14 |Tamaiio réplicas (ng) 1 3 3 1 FE 83,67/tCOTJ
15 |Coefici iacion p i I (A) ‘ 29,8 28,8 288 29,8 VCN 0,026268 | TJ/t
16 |Coefici iacion poblacional ( C) [ 54 5.2 52 54 ) — 9468t
17 Coste muestreo b= 100,0 Upasculs 0,012/t
18 Coste ensayo c= 200,0 Vbascula 1,26743E-06
19
20 RESTRICCION ESTOCASTICA U? 67.42 140,55 21,01 48.40 DA 6639.72t
|21 | 53.38 4411 68,06 49,63 £Dbas 1,00
22 39,38 63,44 33,17 38,64 EDXind -0,43
23 51.36 42,95 47,93 37.29
24 48,32 89,89/ 56,04 5435 Vpa 0,0125
| 25 | 77,28 98,31 50,06 33,89 upa 82,996488
2 39,22 46,27 36,75 40,01 UDA expandida 25
| 27 | 41,99 38,64 47,02 24,68
28 40,60 50,12 47,73 46,82 Vind 0,000861
29 52,37 20,65 59,90 41,01 Wing=max 76,842755
an 3R 42 4410 LY.L R4 AR £%
110015 55,63 103,19 75.24 38.88 -
110016| 26,44 52,64 33.85 39.85
10017 47,89 39,72 42,12 43,79
110018| 58,63 32,27 30.66 3522
10019 55,03 7247 35,76 38.79
10020
10021 Probabilidad (Uzy < Uux)*100 82,300 86.900 93.700 97,800
10022 Coste variable 5400,0 12600.0 14000,0 7200,0
0023 Valores medios de ley 57,69 53,79 48,44 4332
24
126
7
Lo
029 =
14 4 v sl ranlicae £ Unind / Haiaa 7 lat m anl

(*) Nota: otra expresion de la restriccion (1) en la que aparece explicita la variable nE es la siguiente:

Probabilidad {a**(n.0?, +0?, /nEnA(nA—W))XnA—W_'— (1-a)**(n;s? +02,/nn(n=1) % )su? J=T-a

El proceso de simulacion es el siguiente: se introduce De los resultados obtenidos, puede concluirse que:
como dato (en la imagen celdas con fondo amarillo) la
incertidumbre maxima U, proporcionada por el nivel de + El nimero de determinaciones n, lo que hemos
planteamiento correspondiente. Al mismo tiempo se consi- denominado repeticiones, no tiene gran influencia
deran cuatro casos referidos a distintas relaciones tamarios en la probabilidad de cumplimiento y crece en
muestrales/repeticiones (celdas con fondo marron) para los sentido contrario al de los costes variables. Es decir,
que el proceso de simulacién determina las probabilidades de la probabilidad de que cumplamos el nivel de plan-
que lau__ X . sea menor que la del nivel de planteamiento teamiento con mds de una repeticion aumenta el
(celdas con fondo verde) (Figura 1). intervalo de confianza en 0,8 décimas porcentuales,
mientras que los costes variables se multiplican por
Los resultados mas importantes se presentan de forma 2,33. De acuerdo al principio de relacion coste-
resumida en la Tabla 3. eficacia hemos de descartar la posibilidad de hacer

repeticiones.
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« El aumento en el numero de muestras hace bajar
la incertidumbre tipica del neumaético indiferencia-
do y por tanto aumenta gradualmente la probabi-
lidad de cumplimiento del nivel de planteamiento
exigido.

+ A partir de un tamafio muestral de 11 muestras alcan-
zariamos una confianza del 95,4% de cumplir con el
nivel de planteamiento exigido.

Conclusiones

El procedimiento de muestreo que se propone después
del anélisis realizado es el siguiente:

« Se tomardn 12 muestras de neumaticos de vehiculos
ligeros y 12 de vehiculos pesados.

« La toma de muestras se realizard sobre neuméticos
identificables tanto en su naturaleza (ligero/pesado)
como de su marca.

+ Se tomaran en ambos casos las cuatro marcas repre-
sentativas del mercado.

+ La informacion sobre cuota de mercado y proporcién
a/(1-a) se obtendra de registros publicos en el primer
caso y de registros oficiales en el segundo (anuario
estadistico del Ministerio del Interior y Planes de
Gestion de residuos de la CCAA correspondiente)
de acuerdo con la Autorizacién de emisién de la
Instalacion.

+ Para conseguir el tamafio muestral necesario para el
andlisis podran triturarse separadamente los neumati-
cos de cada clase previamente identificados v realizar
los cuarteos necesarios para obtener una muestra
homogénea.

+  Se realizara la determinacion del % de caucho natural

por termogravimetria en un laboratorio de reconocido
prestigio.
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+ El resultado de la biomasa a descontar serd comun
en todas las instalaciones a través del concepto de
neumético indiferenciado y se obtendrd mediante la
ponderacion de las medias muestrales en relacion a
las proporciones a y (1-a).

+ Elvalor de FE y VCN se obtendrd de acuerdo a lo des-
crito en el documento Recomendaciones. Se aconseja
que la periodicidad para obtener el VCN sea la misma
que para la propuesta para la realizacion de estas
campanas.

+  El cdlculo del CO, de la fraccion fésil de los NFUs se
obtendra aplicando la expresion (1).

La expresion (2) nos determina la probabilidad de que las
contribuciones a la incertidumbre del plan de muestreo de
coche y camién sean menores a la incertidumbre requerida
con un nivel de confianza de al menos el 95%. Esto ha sido
confirmado por el modelo de simulacion presentado y por
tanto se demuestra que los requisitos de incertidumbre res-
pecto a los datos de actividad se cumplen con un alto grado
de certeza, lo que implica que las instalaciones que apliquen
dicho muestreo no tendrian por qué demostrar ningin requi-
sito adicional respecto al cumplimiento de la incertidumbre
requerida.

Se propone que las campanas se realicen cada dos afios.
Dicha periodicidad debe revisarse en funcion de dos condi-
ciones:

+  Una estimacion mds precisa de o? (o varianza de la
repetibilidad) por parte del laboratorio encargado del
andlisis. Esta es precisamente una de las variables de
las que no se conocen datos reales y sobre la que
ha habido que realizar una hipdtesis por analogia con
ensayos fisicos similares.

+ La evolucion de la relacion a y (1-a), prestando aten-
cion a la evolucién del parque movil que pueda intro-
ducir variabilidades no previstas en el modelo y que
afecten negativamente al coeficiente de variacion de
la variable X,.
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 Decision de la Comision de 29 de
enero de 2004 por la que se establecen
directrices para el seguimiento y la noti-
ficacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero de conformidad con
la Directiva 2003/87/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo.

Decision de la Comision de 18 de julio de 2007 por la
que se establecen directrices para el seguimiento y la
notificacién de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero de conformidad con la Directiva 2003/87/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo.
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de Cambio Climético para la aplicacién coordinada del
Régimen del Comercio de Derechos de Emision en
Espania.

Juan Carlos Lopez Agti. Apuntes. Determinacion de la
biomasa utilizada por la industria cementera a través
del uso de neuméticos. 2008.

Juan Carlos Lopez Agli. Apuntes. Calculo de la bioma-
sa descontable. 2008.

Juan Carlos Lopez Agtii. Guia basica para la simulacion
de Monte Carlo. AENOR Ediciones. 2008

Juan Carlos Lopez Agtii. Apuntes. Ley de propagacion
de errores e incertidumbres. 2006.

En las conclusiones del articulo “Formacion, emision y control de dioxinas en hornos de cemento” escrito por Kare

H. Karstensen y publicado en el n°® 919 de la Revista Cemento Hormigon del mes de octubre de 2008 dice:

"Los resultados indican generalmente que la mayoria de los hornos de cemento pueden ser responsables hoy de

un nivel de emisiones de 0,1 ng 1-TEQ/m*"

Y deberia decir:

Los resultados indican generalmente que la mayoria de los hornos de cemento pueden cumplir hoy con un

nivel de emisiones de 0,1 ng 1-TEQ/m?

Seglin corresponde a la traduccién de la version original en inglés del citado articulo: “The data generally indicates

that most modern cement kilns today can meet an emission level of 0.1 ng I-TEQ/m>".
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