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RESUMEN

En los Gltimos afios los centros urbanos han sufrido un deterioro en la calidad del aire debido
al rdpido crecimiento demogréafico que trae consigo aumentos acelerados en las actividades
industriales y en las tasas de motorizacion. Las emisiones por fuentes moviles en ruta son
una de las fuentes de emision méas contaminantes de acuerdo a diferentes estudios reportados
en literatura. Los inventarios de emisiones atmosféricas para la ciudad de Manizales afio
base 2014 y su posterior actualizacion al afio base 2017 utilizando el modelo IVE
determinaron que este tipo de fuente aporta méas del 80% al total de emisiones de monoxido
de carbono, material particulado, compuestos organicos volatiles, 6xidos de nitrogeno y
gases de efecto invernadero.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta que las emisiones por fuentes moviles en
ruta comprenden a su vez tres tipos de emisiones (asociadas al tubo de escape, emisiones
evaporativas, emisiones de material particulado resuspendido), en este trabajo se estimaron
emisiones asociadas al tubo de escape y evaporativas con enfoque top-down aplicando el
modelo COPERT versién 5.4 para la ciudad de Manizales (afio base 2017). Se estimaron
emisiones de contaminantes criterio, gases de efecto invernadero, compuestos organicos
volatiles para cinco categorias vehiculares: (1) vehiculo particular, (2) motocicleta, (3) taxi,
(4) bus y (5) camion. Se obtuvieron los siguientes flujos de emisiones: CO; (318041
ton/afio), CO (11422 ton/afio), COV (2166 ton/afio), COVNM (2008 ton/afio), NOx (1965
ton/aio), CHa4 (157 ton/afo), PM2s (107 ton/afio), BC (35 ton/afio), SO2 (19 ton/afio), N.O
(18 ton/afio).

Con respecto al IEA-2017 estimado mediante IVE se obtuvieron diferencias mayores al -
60%, las cuales se deben principalmente al parametro base funcién de los factores de
emision de cada modelo, en el caso de IVE el bin de potencia especifica del motor y en el
caso de COPERT la velocidad promedio vehicular. Manizales se caracteriza por tener una
orografia compleja con pendientes inclusive mayores al 22%, estas incrementan la
resistencia en el motor del vehiculo ya que implica revolucionarlo mas, generando mayor
estrés en él y por lo tanto mayores emisiones (principalmente CO2, SO2 y NOx). En
contraste, COPERT solo considera pendientes de hasta 6% Yy solo para bus y camion, por lo
que los resultados del modelo IVE pueden ser méas representativos de la ciudad. Otras
diferencias como los valores de FE de partida y tipo de correcciones de cada modelo causan
diferencia en las emisiones obtenidas en menor proporcion.

Por otra parte, se estimaron las emisiones de material particulado susceptible de
resuspension (RD1o) con medidas locales. Se desarrollé una camparia de campo para estimar
la carga de sedimento de RD1o para el ajuste los factores de emision. Adicionalmente, se
determindé la composicion quimica y morfologica del RDio mediante ICP-MS,
cromatografia, FE-SEM y HR-TEM, estas Ultimas acopladas a EDS. El factor de emision



de RD1o promedio fue de 0.043 g/VKT vy las emisiones de RD1o de 69.0 ton/afio a partir de
la carga de sedimento promedio de la ciudad que estuvo en el rango de 0.77 a 26.8 mg/m?2.
La composicion quimica y morfologia mostraron fuentes de aporte tanto vehiculares como
desgaste de frenos y neumaéticos (Cu, Pb, Sbh, Co), desgate de carretera (Na, Al, Ca, Fe) y
fuentes industriales (Cd, Se, V, As), y también fuentes volcéanicas (sal amoniaco, complejos
hidratados Al-Si-K, diferentes metales).

Palabras clave: fuentes moviles, COPERT, material particulado resuspendido, morfologia.



ABSTRACT

Urban centers have been exposed to air quality problems due to the fast population growth,
increasing in industrial activities and motorization rates. Emissions from road mobile
sources are one of the most concerning emission sources according to different studies
reported in literature. The inventories of atmospheric emissions (IAE) for the city of
Manizales base year 2014 and its update to the base year 2017 using the IVE model
determined that this type of source contributes more than 80% to the total emissions of
carbon monoxide, particulate matter, volatile organic compounds, nitrogen oxides and
greenhouse gases.

Considering that the emissions from road mobile sources comprise three types of emissions
(exhaust emissions, evaporative emissions, emission of road dust), in this work, exhaust
emissions and evaporative emissions were estimated for the city of Manizales (base year
2017). COPERT version 5.4 model and top-down approach were applied. Emissions of
criteria pollutants, greenhouse gases, and volatile organic compounds were estimated for
five vehicle categories, such as: (1) private vehicle, (2) motorcycle, (3) taxi, (4) bus and (5)
truck. Emission flows were obtained of: CO. (318 041 ton/year), CO (11422 ton/ year),
COV (2166 ton/year), COVNM (2008 ton/year), NOx (1965 ton/year), CH4 (157 ton/year),
PM25 (107 ton/year), BC (35 ton/year), SO (19 ton/year), N2O (18 ton/year).

Respect to the IAE-2017 estimated by IVE, differences higher of 60% were obtained, which
are mainly due to the base parameters of the emission factors of each model, among others.
which are mainly due to the base parameter of the emission factors of each model, in the
case of IVE the bin of specific engine power and in the case of COPERT the average vehicle
speed. Manizales is characterized by having a complex orography with slopes even greater
than 22%, these increase the resistance in the vehicle's engine since it implies
revolutionizing it more, generating greater stress in it and therefore greater emissions
(mainly COg, SOz and NOy). In contrast, COPERT only considers slopes of up to 6% and
only for bus and truck, so the results of the IVE model may be more representative of the
city. Other differences such as the initial FE values and type of corrections of each model
cause a difference in the emissions obtained in a lesser proportion.

On the other hand, emissions of particulate material susceptible to resuspension (RD1o) were
estimated with local measured. A field campaign was developed to estimate the sediment
load of RD1o and to evaluate the emission factors for the city. Additionally, the chemical
and morphological composition of RD1o was determined by ICP-MS, chromatography, FE-
SEM and HR-TEM, the latter coupled to EDS. The average RD1o emission factor was 0.043
g/VKT y RD1o emissions of 69.0 tons/year were estimated from the city's average sediment
load, which was in the range of 0.77 to 26.8 mg/m2. The chemical composition and
morphology showed sources of contribution from vehicle sources such as brake and tire



wear (Cu, Pb, Sh, Co), road wear (Na, Al, Ca, Fe) and industrial sources (Cd, Se, V, As),
but also from volcanic sources (salammoniac, Al-Si-K hydrated complex, different metals).

Keywords: mobile sources, COPERT, road dust, chemical composition, morphology.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estimar las emisiones contaminantes directas (exhosto) e indirectas (resuspension) de
fuentes maviles en ruta en la ciudad de Manizales afio base 2017.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Aplicar la metodologia COPERT para la estimacion de emisiones asociadas al
sistema de escape y emisiones evaporativas.

2. Estimar las cargas de sedimento en campo para el ajuste de los factores de emision
de material particulado susceptible de resuspension en la Manizales al afio base 2017.

3. Determinar la composicion quimica de las emisiones de material particulado
susceptible de resuspension.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente documento se encuentra estructurado en tres capitulos: (1) introduccion y
justificacion, (2) Inventario de emisiones por fuentes mdéviles en ruta para la ciudad de
Manizales utilizando el modelo COPERT, (3) Estimacion de emisiones y caracterizacion
quimica del material particulado susceptible de resuspension con informacién de la ciudad
de Manizales. En el capitulo uno se muestra la introduccién general y el planteamiento del
problema, en el capitulo dos y tres se presenta la introduccion, antecedentes, generalidades
de estimacion de cada tipo de emisiones a modo de marco tedrico, metodologia y resultados
relacionados a cada tema, con conclusiones parciales. Como producto del capitulo tres, se
tiene un articulo publicado en revista indexada. Finalmente, se presenta el capitulo 4, donde
se integra y analiza el trabajo mostrando las conclusiones globales y recomendaciones. Las
referencias y anexos del trabajo estan al final.

Productos académicos relacionados con el trabajo de tesis

Como producto de la investigacion se publico el siguiente articulo (se abordo el objetivo dos
y parte del tres):

- Trejos, E. M., Silva, L. F., Hower, J. C., Flores, E. M., Gonzéles, C. M., Pachon, J.
E., Aristizabal, B. H. (2021). Volcanic emissions and atmospheric pollution: A study
of  nanoparticles.  Geoscience  Frontiers 12 (2). 746-755. DOI:
10.1016/j.gsf.2020.08.013

Colaboracién en la elaboracién de un libro que fue aprobado para ser publicado por la
editorial UN, el cual esta en proceso de publicacion. El libro esta directamente relacionado
con el trabajo de tesis (aborda el objetivo dos):

- Avristizébal, B. H., Gonzélez, C. M., Trejos, E. M., Cifuentes, F., Hernandez, W.,
Valencia, M. C., Velasco, M. (2020) Integracion de herramientas de simulacion para
la gestion de la calidad del aire en ciudades intermedias. Caso de estudio: Manizales,
Colombia. Editorial UN. Cédigo 51575. En proceso de publicacion.

Se realiz6 la siguiente publicacion no indexada (se incluye resultados del objetivo dos):

- Trejos, E. M., Hernandez, W., Gonzéles, C. M., Aristizbal, B. H. (2019).
Actualizacion del inventario de emisiones atmosféricas en la ciudad de Manizales
afo base 2017. Boletin Convenio Interadministrativo de Asociacién 107 — 2018. 1-
21.

Parte de los resultados de la investigacion realizada se compartieron a la comunidad
cientifica a través de un evento internacional (donde se abord6 el objetivo uno):
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- Trejos, E. M., Gonzéles, C. M., Aristizabal, B. H. (2020). Atmospheric emissions
inventory in a medium-sized andean city from on-road mobile sources. Application
of COPERT 5.4 model. Poster virtual. AGU Fall Meeting, 1-17 diciembre.

Se apoyo el desarrollo de un trabajo de grado a nivel de pregrado:

- Ocampo, J.C. (2020). Estimacion de emisiones evaporativas por fuentes maviles en
ruta aplicando la metodologia COPERT para la ciudad de Manizales 2017. Tesis de
pregrado. Ganador al mejor trabajo de grado del departamento de ingenieria quimica.
Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales.

Participacién en proyectos

Durante la investigacion se particip6 en los siguientes proyectos:

- Documento oficial proyecto “Aplicacion de herramientas de simulacion atmosférica
en el estudio de la calidad del aire en Manizales” con objeto la actualizacion del
inventario de emisiones para la ciudad de Manizales como base para el
modelamiento de la calidad del aire. Convenio Interadministrativo No. 107-2018.
Corporacion Autonoma Regional de Caldas — CORPOCALDAS. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 2019.

- Documento oficial proyecto “Herramienta para la gestion de la calidad del aire en
Manizales a partir de modelos de transporte y factores de emision”. Convocatoria
Nacional para el Fomento de Alianzas Interdisciplinarias. Universidad Nacional de
Colombia, sede Manizales. Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. En
proceso de finalizacion.

Parte de los resultados de la investigacion realizada en los proyectos se compartieron a la
comunidad cientifica a través de eventos internacionales y nacionales:

- Gonzalez, C. M., Trejos, E. M., Hernandez, W., Cifuentes, F., Velasco, M.,
Aristizabal, B. H. (2020). Integrating tools for air quality management in a medium-
sized andean city: emissions inventory, air pollutant monitoring and atmospheric
modeling. Poster virtual. 19" GEIA: Global Emissions InitiAtive.

- Gonzalez, C. M., Valencia, M.C., Trejos, E. M., Hernandez, W., Velasco, M.,
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- Trejos, E. M., Gonzéles, C. M., Valencia, M. C., Hernandez, W., Velasco, M.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Actualmente ciudades intermedias de paises emergentes en Latinoamérica estan
experimentando un rapido crecimiento demogréafico que trae consigo un aumento en las
actividades industriales, incrementos en las tasas de motorizacion y aumentos en el consumo
de recursos naturales; estas actividades son generadoras de grandes emisiones
contaminantes a la atmdsfera (Gonzalez, 2017). Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS — WHO, por sus siglas en inglés) la contaminacion del aire es el principal riesgo
ambiental para salud publica en las Américas, los efectos adversos a la salud van desde
enfermedades respiratorias hasta enfermedades cardiovasculares, deterioro cognitivo y
accidente cerebrovascular (WHO, 2016; Kioumourtzoglou et al., 2016; Chen et al., 2017;
Saikia et al., 2018; Ramirez et al., 2019).

Diferentes estudios han reportado que la mayor fuente de contaminacién del aire en los
centros urbanos se debe a fuentes moviles (Schifter et al., 2003; Ghose et al., 2004; Ramirez
et. al., 2017; Gonzélez, 2017). Las emisiones por fuentes moviles se estiman en los
inventarios de emisiones atmosféricas (IEA), los cuales compilan las emisiones por tipo de
fuente (generalmente fuentes estacionarias, fuentes moviles, fuentes de area y en algunos
casos se incluyen fuentes biogénicas) y el tipo y cantidad de contaminante emitido en un
area geogréaficay en un intervalo de tiempo determinado (MINAMBIENTE, 2017). Los IEA
son una herramienta bésica de gran importancia en la gestion de la calidad del aire y un
insumo fundamental en la implementacion de modelos de transporte quimico de
contaminantes atmosféricos (Pachdn, 2013).

El total de las emisiones por fuentes méviles se estiman como la suma de las emisiones
exhosto o por tubo de escape que comprenden dos tipos: emisiones en caliente (con el motor
a temperatura normal de funcionamiento) y emisiones en frio (ocurren antes que el motor
alcanza la temperatura de estabilizacion de funcionamiento), las emisiones evaporativas (por
evaporacion de combustible) y emisiones de material particulado susceptible de
resuspension (denominado comdnmente como polvo de carretera, RD, por sus siglas en
inglés). Este ultimo contiene emisiones por abrasion de la carretera y aquellas generadas por
el desgaste de frenos y neumaticos (ver ecuacioén (1.1)) (MINAMBIENTE, 2017; Amato et.
al., 2011).

ETOTAL =E Caliente T E Frio T E Evaporativa +E Carretera t E Neumaticos T E Frenos (1-1)
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Segun el Banco Mundial, en las ciudades de Latinoamérica como Sao Paulo, ciudad de
México, Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Santiago de Chile, Buenos Aires, Bogota y
Medellin, las fuentes mdviles aportan el 70% de la contaminacion atmosférica (DNP, 2018).
En los Gltimos afios en Colombia el parque automotor ha venido presentando un aumento
acelerado y sostenido. En el afio 2017 en el pais habia 13637663 vehiculos, de los cuales el
43% son automoviles y vehiculos pesados y el 57% son motocicletas, valor que aumentd
6% en el afio 2018, conservandose las mismas proporciones en cuanto a vehiculos y
motocicletas (RUNT, 2018, 2019). La problematica de la contaminacion atmosférica por
fuentes mdviles es aln mas grave ya que todavia es comun la circulacion de flotas
vehiculares antiguas que tienen sistemas de control de emisiones deficientes, el 9% del
parque automotor nacional tiene mas de 40 afios y un tercio registra mas de 20 afios de edad,
principalmente en buses, camiones y camperos (DNP, 2018).

Por su parte, el departamento de Caldas en el afio 2017 tuvo una participacion del 2.4% en
el parque automotor nacional (correspondiente a 332381 vehiculos), ocupando el onceavo
puesto de los departamentos de mayor aporte a este sector (Andemos, 2017). Manizales
capital del departamento de Caldas es una ciudad intermedia con una poblacién urbana de
405234 habitantes en el afio 2017, de los cuales el 93% habitaban en la zona urbana, su area
urbana es de 54 km? aproximadamente (DANE, 2019). La ciudad se encuentra a 2150
m.s.n.m. y se caracteriza por tener una alta precipitacion anual (1670 mm), temperatura
diaria entre 12 y 24 °C y bajas velocidades del viento (< 4 m/s). El parque industrial de la
ciudad esta conformado por 43 empresas donde el 49% corresponden a industrias de bebidas
y alimentos e industrias quimicas (Unal-Corpocaldas, 2019). La ciudad se encuentra en
proximidad con el volcan Nevado de Ruiz (a 28 km de distacia aproximadamente al sureste)
que registra actividad significativa desde el afio 2010 (Carn et al., 2017).

Manizales en cuanto al parque automotor en el afio 2017 estaba conformado por 169142
vehiculos, la tasa de motorizacion tuvo un aumento de 202 vehiculos por cada mil habitantes
en el afio 2009 a 424.8 vehiculos por cada mil habitantes en el 2017, ocupando el tercer lugar
de ciudades con mayor tasa de motorizacion del pais. En el mismo afio las ciudades de
Medellin y Bogota se encontraban en el segundo y sexto lugar con 433.7 y 322.4 vehiculos
por cada mil habitantes (Valencia, 2019; Manizales Como Vamos, 2018). A través de los
afios la tasa de motorizacion sigue aumentando, en el afio 2019 Manizales presentd un
aumento de esta del 4% respecto al afio 2017 (Manizales Cémo Vamos, 2020).

Los altos indices de motorizacion traen consigo congestiones vehiculares y al mismo tiempo
explican los altos niveles de contaminacion en areas urbanas producto de material
particulado, precursores de ozono (como el monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno y
compuestos organicos volatiles), gases efecto invernadero (GEI - como diéxido de carbono,
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metano y Oxido nitroso); y otros contaminantes asociados a sustancias acidificantes,
compuestos organicos persistentes y especies carcinogénicas generadas por este tipo de
fuentes (MINAMBIENTE, 2017). EI material particulado a su vez tiene una composicion
quimica diversay a partir de esta se puede determinar posibles fuentes aportantes diferentes
a las fuentes moviles (Amato et. al., 2011; Amato et. al, 2016; Ramirez et. al., 2019). La
composicion quimica generalmente se distribuye en seis componentes principales, en la
Tabla 1.1 se muestra la distribucion de la caracterizacion quimica del RD1o agrupada para
un caso de estudio de la ciudad de Bogota.

Tabla 1.1. Composicion quimica de RDyo en la ciudad de Bogota (Fuente: Ramirez et. al.,

2019).
Componente Composicion Porcg/[)]taje,
Elementos de la corteza terrestre
49 — 62

(Al, Fe, Mg, Ca, Na, S, K, P)
Carbono Organico (OC) 13-29
lones solubles en agua

(SO%4, CI', NO3, F, NO~, Br', PO*s, NH*)
Carbono Elemental (EC) 0.2-19

Elementos traza
(V, Cd, Pb, Ni, Ba, Zn, Cu)
Otros 12-34

1.4-3.8

0.2-0.5

El estudio de las fuentes de emisidn (estimacion de flujos de emision, caracterizacion
quimica y morfologia) son fundamentales para evaluar el grado de impacto que tienen en la
calidad del aire y sobre los receptores (por ejemplo: poblacién, ecosistemas, materiales y
clima) (Cuesta A., 2017). En la ciudad Manizales se ha realizado la estimacion de emisiones
por fuentes moviles en ruta en el IEA afio base 2014 y su posterior actualizacion al afio base
2017. Las emisiones asociadas al tubo de escape y emisiones evaporativas se estimaron
mediante la aplicacion del modelo IVE (International VVehicle Emissions Model) en ambos
IEA. Las emisiones obtenidas para el afio base 2017 presentaron el siguiente perfil: CO2 >
CO > COV > NOx > CH4 > PM1o > SOx. La mayor emision del grupo de GEI fue 511947.2
ton/afio de COz y del grupo de contaminantes criterio de 28243.4 ton/afio de CO (Unal-
Corpocaldas, 2019; Unal-Corpocaldas, 2016).

En cuanto a las emisiones de material particulado susceptible de resuspension (RD1o) se
tiene un primer estudio realizado por Valencia (2019) mediante la adaptacién de parametros
determinados en campo en la ciudad de Bogota. Los resultados obtenidos mostraron que las
emisiones de RD1o para el afio 2014 segln la metodologia basada en la carga de sedimento
de material particulado menor a 10 um (Amato et. al., 2011) contribuyeron un 8% al total
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de las emisiones de PM1o por fuentes moviles en ruta, y para el afio 2017 contribuyeron un
11% (Valencia, 2019).

El estudio de composicion quimica en la ciudad de Manizales solo se ha estudiado en aire
ambiente en la fraccion de PM2s y PMzo. Se destacan los estudios realizados por Velasco
(2015) y Franco (2020), donde se encontraron elementos asociados a fuentes méviles como
Pb, S, Cu, Na, Al, Cl y Fe, otros elementos relacionados con industrias del acero como
fundicion y soldadura como Fe, Al, S, Na, Cay Mg. También, otros elementos asociados a
fuentes volcanicas como P, S, Zn, F, As, Mn, Mg, Ga y Ti. El anélisis morfolégico realizado
por Franco (2020) para la ciudad de Manizales, mostr6 multiples formas que van desde
particulas esféricas asociadas a la combustidn de carbon, a particulas amorfas con bordes
filosos asociadas a emisiones volcanicas. También se encontraron aglomeraciones de hollin,
relacionadas a la combustion de vehiculos a diésel. Otras formas identificadas fueron
particulas geométricas irregulares vinculadas a fuentes naturales tales como material
mineral.

En cuanto a los inventarios de emisiones realizados para la ciudad, en el afio 2014 y 2017
se us6 el modelo IVE (Unal-Corpocaldas, 2019; Unal-Corpocaldas, 2016), este modelo a
pesar de haber sido creado para ciudades de paises en vias de desarrollo no presenta
actualizaciones desde el afio 2008. Considerar otros modelos diferentes de estimacion de
emisiones para fuentes moviles permite revisar y comparar las emisiones evaluando
pardmetros importantes como los factores de emision (FE) usados en cada modelo, el
cambio de tecnologias, tipo de correcciones, tipos de emisiones calculadas e informacién de
entrada. En cuanto a la estimacion de las emisiones de RD1o la estimacion de la carga local
permite la caracterizacidn quimicay el estudio de la influencia de las caracteristicas del area
geografica, asi como también determinar posibles fuentes aportantes a la composicion
quimica de este tipo de emisiones.

En este sentido, este trabajo va dirigido a complementar los estudios previos y generar
nuevas herramientas para la ciudad, por lo tanto, se estimaron las emisiones atmosféricas
por fuentes madviles en ruta (emisiones asociadas al tubo de escape -emisiones en caliente y
en frio- y emisiones evaporativas) aplicando la metodologia COPERT 5.4. Adicionalmente,
se estimaron las emisiones de RD1o, para lo cual se determind la carga de sedimento en
campo, se determind la composicion quimica y morfologia de este tipo de emisiones
mediante técnicas de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS), cromatografia idnica, microscopia electronica de barrido (SEM) y la microscopia
electronica de transmision (TEM), estas ultimas acopladas a espectroscopia de rayos X
(EDS).

Este trabajo genera nuevas herramientas de importancia para la realizacion de los IEA, los
cuales son insumo de entrada a los modelos de transporte de alta resolucién de calidad del
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aire que se trabajan en la ciudad. De esta manera, se lograria avanzar en la comprension en
materia de calidad del aire de la regién y con ello generar estrategias de control de la misma
con mayores criterios de calidad, a fin de proteger la salud humana y el medio ambiente.

Hipotesis

La estimacion de emisiones atmosféricas asociadas al tubo de escape y evaporativas
aplicando una nueva metodologia, permitiran obtener resultados de importancia para la toma
de decisiones en futuras actualizaciones del IEA. Las emisiones asociadas al tubo de escape
y evaporativas aplicando la metodologia COPERT continuaran presentando un perfil de
emisiones tipico de fuentes maviles en ruta, es decir, emisiones predominantes de CO, COV,
NOx, PM1oy SOx. Posiblemente las emisiones obtenidas aplicando la metodologia COPERT
seran mayores que las emisiones reportadas en el IEA oficial de la ciudad de Manizales al
afio base 2017, dado que la metodologia COPERT presenta FE mayores frente a los FE de
la metodologia IVE, adicionalmente este ultimo contiene valores posiblemente
desactualizados. En el caso de las emisiones de material particulado susceptible de
resuspension se espera que sean menores que las obtenidas en el estudio previo (Valencia,
2019). Debido a que la Cs (parametro del que depende los FE) varia en funcion de factores
como: meteorolégicos, usos del suelo, caracteristicas de la via y caracteristicas del flujo
vehicular; factores que en la ciudad de Manizales difieren de la ciudad de Bogota de donde
el estudio previo las obtuvo.
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CAPITULO 2

INVENTARIO DE EMISIONES POR FUENTES
MOVILES EN RUTA PARA LA CIUDAD DE
MANIZALES UTILIZANDO EL MODELO
COPERT

En este capitulo se presenta la estimacion del inventario de emisiones por fuentes moviles
en ruta (asociadas al tubo de escape y evaporativas) aplicando el modelo y software
COPERT 5.4 para la ciudad de Manizales al afio base 2017. En la primera parte se presenta
la introduccion donde se abordan las generalidades de la estimacion de emisiones:
ecuaciones, modelos y sus principales diferencias (en cuanto a informacion de entrada,
contaminantes estimados, categorias vehiculares, entre otros). Seguidamente se presentan
los antecedentes en los cuales se traen a colacion las estadisticas del parque automotor y
estudios a nivel local, nacional e internacional de estimacion de emisiones. Después se
presenta un marco tedrico referente al modelo COPERT, descripcion de las ecuaciones
principales, software e interfaz. En la seccion de metodologia se realiza una descripcion
detallada del software y a su vez la informacién ingresada para el caso de estudio, ademas
los andlisis realizados. Los resultados se muestran en diferentes secciones como factores
emision y flujos de emisiones totales por categoria vehicular para contaminantes criterio,
COV y GEI. Asi como también, un ejercicio comparativo de factores de emision con otras
ciudades de Latinoamérica y un analisis de sensibilidad a diferentes pardmetros de entrada
del software. Por ultimo, se exponen las conclusiones mas relevantes con base a los
resultados obtenidos.

2.1. INTRODUCCION

Los IEA por fuentes moviles en ruta se realizan a partir de dos enfoques: (1) top-down (parte
de informacion macro hasta llegar a informacion especifica) y (2) bottom-up (parte de
informacidn micro que permite agregarse para obtener informacion general). Por lo tanto,
de acuerdo a la disponibilidad de informacion (teniendo en cuenta criterios de calidad y
cantidad) y el nivel de detalle requerido del IEA se selecciona el enfoque. Cabe mencionar
que la seleccién del enfoque no determina la correcta realizacion del mismo
(MINAMBIENTE, 2017; Gonzélez, 2017).
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La estimacion de emisiones por fuentes maviles en ruta esta en funcion de las caracteristicas
del parque automotor como categoria vehicular, afio y modelo del vehiculo, tecnologia
vehicular, dispositivos de control de emisiones, actividad de funcionamiento del vehiculo,
entre otros. Adicionalmente, el tipo y composicion quimica del combustible determinan los
contaminantes emitidos, por ejemplo, las emisiones de PM y NOx se asocian a la combustion
del diésel, mientras que las emisiones de CO, COV y SOx estan asociadas a la combustion
de gasolina (Gonzalez, 2017). Las emisiones por fuentes maviles en ruta se estiman a partir
de la ecuacion (2.1), la cual relaciona un factor de emision (FE) y un factor de actividad
vehicular (FA).

Ei=F.E ijk X F.A. it (2.1)

Donde E es el tipo de emision (g/afo), FEijk es el factor de emision del contaminante (i),
para el vehiculo de la categoria vehicular (j), y combustible (k) (g/km). FAicorresponde al
factor de actividad de los vehiculos de la categoria vehicular (j), durante el tiempo (t)
(vehxkm/veh/afio).

El factor de actividad vehicular asociado a estos tipos de emisiones son los kilometros
recorridos o consumo de combustible. En cuanto a los FE existen diferentes bases de datos
para cada tipo de emision como la base de datos de la EPA (por sus siglas en inglés, Agencia
de Proteccion Ambiental - https://www.epa.gov/moves), la IPCC (por sus siglas en inglés,
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético - http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php) y EEA (por sus siglas en inglés, Agencia Europea de
Medio Ambiente), estas son aplicados parcial o completamente en la estimacién de
emisiones de los IEA. En el primer caso corresponde generalmente a cuantificaciones sin
uso de modelos de emision, mientras que en el segundo caso se hace uso de estos.

El uso de base de datos de FE se debe a que la medicidon en campo es un proceso costoso,
complejo y dispendioso, ya que se debe realizar para cada tipo de vehiculo con una
tecnologia vehicular determinada bajo ciertas condiciones, y con ello, el tratamiento de datos
para la obtencién final de los FE (Carrasco, 2009; Tolvett, 2009). Es recomendable que al
implementar las bases de datos de FE disefiados para una region diferente a la zona de
estudio estos sean ajustados y/o corregidos de acuerdo a las caracteristicas del parque
automotor, caracteristicas de circulacién y la meteorologia de la zona de estudio (Henriquez,
2007; MINAMBIENTE, 2017).

Diferentes modelos computacionales de emisiones vehiculares han sido desarrollados dado
la necesidad y la alta complejidad de estimacion de este tipo de emisiones, ya que involucra
informacion detallada del parque automotor (tipo de vehiculo, afio y modelo del vehiculo,
tecnologia vehicular, combustible, kilometraje recorrido, ciclos de conduccion, entre otros)
(Gonzélez, 2017; MINAMBIENTE, 2017). Modelos como MOVES (Motor Vehicle
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Emission Simulator), IVE (International Vehicle Emissions Model) y COPERT
(International Vehicle Emissions Model) cuentan con un gran nimero de aplicaciones a
nivel internacional (MINAMBIENTE, 2017).

Los modelos difieren principalmente en el tipo y cantidad de datos de entrada que requieren,
los FE y emisiones de contaminantes estimados, las tecnologias vehiculares que contienen,
las condiciones de la region para los cuales fueron disefiados y el tipo de correccion y/o
ajuste de los FE. En la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se muestra un comparativo de las principales
caracteristicas de dichos modelos. La seleccion del modelo de emision se realiza de acuerdo
a la informacion de entrada requerida y de la disponibilidad de informacion, teniendo en
cuenta que una limitacion para la realizacion de IEA por fuentes mdviles es la ausencia de
informacion detallada de la distribucion del parque automotor.

Otro comparativo a destacar entre los modelos de emision es la diferencia de los valores de
FE base de las especies contaminantes para las distintas categorias vehiculares, la
metodologia COPERT presenta valores de FE sin corregir mayores que la metodologia IVE.
Por ejemplo, en la Tabla 2.3 se presenta un comparativo de los FE para la categoria vehicular
de motocicletas, la cual presenta una importante diferencia principalmente en el FE de CO.
Cabe destacar que la tecnologia vehicular es uno de los factores con mayor sensibilidad en
la estimacion de emisiones.
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Tabla 2.1. Comparacion de los principales parametros de entrada de los modelos de emision (Adaptada de: EPA, 2020; Gonzales, 2017;

Rojas, 2015; Tolvett, 2009; SMARN et. al, 2009).
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Nota:

2 Motor Vehicle Emission Simulator, desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2020).

b International Vehicle Emissions Model, desarrollado por el Centro Internacional de Sistemas Sostenibles (ISSRC) y la Universidad de

California en Riverside (IVE, s. f.).

¢ Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport, desarrollado por la Agencia Europea del Medioambiente (Emisia SA.,

2020).
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Tabla 2.2. Comparacion de las principales caracteristicas de los modelos de emision (Adaptada de: Gonzéles, 2017; Rojas, 2015; EPA,

2020).
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COPERT | X | X | X | X | X X X X X | X X 6|9 | X | X[ X|X|X|X]|X]|X]|x X X | 2020

Nota:

2 CO, NOy, PMyg, SO..
 CO,, CHa4, N2O.
cCOV, COVNM.
4P, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Zn.

¢ MOVES: NHs, C¢Hs, naftaleno, formaldehido,

COVNM
* MOVES: solamente CO,. IVE: solamente Pb. COPERT: adicional PM,s.

IVE: NHs, CsHs, 1,3-butadieno, acetaldehido, formaldehido, COPERT: NHs, MO, especiacion
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Tabla 2.3. Comparativo de FE base para motocicletas, disponibles en los modelos IVE y
COPERT.

Categoria | Tipo de

vehicular motor Tecnologia Modelo CO |COVNM | NOx | N2O PM

2 tiempos | Convencional | COPERT | 24.3 9.97 0.067 | 0.002 | 0.16

2 tiempos Sin IVE | 153 | 83 |0053| o0 | 0288
Motocicleta catalizador
4 tiempos | Convencional | COPERT | 25.7 1.68 0.233| 0.002 | 0.014
4 tiempos Sin WVE | 104| 26 |o042| o | 004
catalizador
Nota:
Unidades: g/km
Combustible: gasolina
Cilindraje: COPERT 2 tiempo>50 cm?® 4 tiempos 250-700 cm?
IVE 2 tiempos < 250 cm? 4 tiempos >250 cm?®
COPERT Tabla 3.25 “Tier 2 exhaust emission factors for L-category
Fuente: vehicles, NFR 1.A.3.b.iv” (EEA, 2020)
IVE Anexo A del modelo IVE

“BERAFtemplate AUTOMATED” (IVE, 2008)

Tanto el modelo MOVES como el modelo IVE permite ajustar los FE a condiciones locales
principalmente mediante cuatro componentes: patrones de conduccion, partidas en frio,
tecnologia vehicular y composicion dinamica de la flota. En cuanto a los patrones de
conduccidn, este involucra los bines de potencia que correlacionan el nivel de estrés del
motor y la potencia especifica vehicular (VSP). La VSP se define como la energia requerida
para desplazar un vehiculo por unidad de peso (unidad: kW/ton), este parametro incluye la
resistencia a la rodadura, la aerodinamica, la energia cinética para acelerar el vehiculo y el
efecto de la pendiente de la via (tiene en cuenta el producto de la velocidad por la aceleracion
equivalente). De esta manera, los resultados serdn mas representativos en relacion con la
topografia del area de estudio (EPA, 2020; Gonzalez, 2017; Jiménez, 1999).

IVE cuenta con un gran niumero de implementaciones a nivel regional en diferentes ciudades
de Latinoamérica como Ciudad de México, Santiago de Chile, Sdo Paulo, Lima y Buenos
Aires. En Colombia ha sido aplicado en ciudades como Bogota, Manizales y Envigado
(Gonzalez, 2017). En Manizales ha sido aplicado en dos casos de estudio, en el primer IEA
desarrollado para la ciudad — afio base 2014 y su posterior actualizacion para el afio base
2017. Sin embargo, como se observa en la Tabla 2.2 el modelo IVE no ha tenido
actualizaciones importantes desde el afio 2008 (IVE version 2.0); en consecuencia, el
modelo presenta desventajas para la toma de decisiones dado que la cuantificacion de
emisiones atmosféricas sera limitada al no tener disponibles FE para nuevas tecnologias
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vehiculares que ingresen a Colombia (superiores a la normativa Euro 5). IVE presenta solo
tiene FE disponibles para vehiculos particulares hasta la normativa Euro 1V y para buses
hasta Euro V tanto para vehiculos a gasolina como a diésel. En cuanto al modelo MOVES
en Colombia ha sido aplicado de manera parcial (uso solamente de FE) en la ciudad de
Bogota (Ramirez et. al.,, 2019a), sin embargo, este fue desarrollado atendiendo
principalmente a las caracteristicas de tecnologias vehiculares y estandares de emision de la
flota vehicular estadounidenses, asi como también la actividad vehicular asociada con los
patrones de conduccion.

En contraste, el modelo COPERT ajusta a condiciones locales los FE por medio de la
tecnologia vehicular y composicién dindmica de la flota, la edad del vehiculo (en términos
de kilometraje acumulativo), mejoras del combustible, la velocidad promedio y condiciones
meteoroldgicas. Es preciso destacar que el modelo COPERT incluye la estimacion de mas
tipos de emisiones (emisiones no exhosto: emisiones de RD1o y emisiones por desgaste de
carretera) y mas contaminantes en comparacién con los otros modelos, como metales (Cd,
Cr, Cu, Ni, Se, Zn), BC y PMzs, estos ultimos de gran importancia debido a los efectos
adversos sobre la salud y el medio ambiente (WHO, 2016). Adicionalmente, COPERT
presenta constantes actualizaciones, siendo su Gltima en octubre de 2020 (COPERT version
5.4) que incluye correcciones y mejoras de las versiones anteriores del software y nuevos
FE para diferentes categorias vehiculares (por ejemplo, FE para tecnologias superiores a
Euro 5 como vehiculos hibridos) (Emisia SA., 2019). En cuanto a los insumos de entrada
gue requiere son menores y similares en comparacion con los modelos estadounidenses
(MOVES e IVE) como se muestra en la Tabla 2.2, sumado a que las tecnologias vehiculares
del parque automotor en Colombia se representan mejor con la normativa euro bajo la cual
esta basado el modelo COPERT.

En este sentido, en este capitulo se aplicé el modelo COPERT para estimar emisiones
directas (exhosto/asociadas al tubo de escape y evaporativas) por fuentes méviles en ruta en
Manizales (afio base 2017), con el fin de generar nuevas herramientas de céalculo de
emisiones Utiles para la toma de decisiones en futuras actualizaciones del IEA - como la
seleccion del modelo de emision. Como se menciono anteriormente, el modelo COPERT es
actualizado peridédicamente e incluye nuevos FE conforme se desarrollan nuevas tecnologias
vehiculares (por ejemplo: Euro V'y Euro VI que se esperan ingresen al pais), adicionalmente
permite estimar emisiones que no pueden obtenerse mediante el modelo IVE, por ejemplo,
emisiones de PMzs, BC, metales y emisiones no exhosto. La seleccion del afio base 2017
permite realizar un comparativo con el estudio previo del IEA oficial de la ciudad (Unal-
Corpocaldas, 2019), teniendo como base la misma informacion del parque automotor.
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2.2. ANTECEDENTES

2.2.1. ESTADISTICAS DEL PARQUE AUTOMOTOR DE LA CIUDAD DE
MANIZALES - ANO 2017

Manizales es una ciudad intermedia con una poblacién 405234 habitantes en el afio 2017
(93% habitaban zona urbana) y su area urbana consta de 54 km? aproximadamente (DANE,
2019). En la Figura 2. 1 se muestra la distribucion de los modos de transporte empleados
por la poblacién en el afio 2017, se observa que solo el 18% de la poblacién se movilizé en
transportes sostenibles (cable aéreo, bicicleta y a pie), mientras que el restante, 72%, se
movilizo en transporte publico (bus y taxi) y transporte particular (vehiculo particular y
moto). De acuerdo al informe de Calidad de Vida (Manizales como vamos, 2018) los habitos
en los modos de transporte no han presentado variaciones significativas en los tltimos cinco
afnos.

El parque automotor en la ciudad de Manizales para el afio 2017 estaba conformado por
169142 vehiculos distribuidos en cinco categorias vehiculares como se muestra en la Tabla
2.4, valor que aumentd un 22% respecto al afio 2014 (afio base de estudio del IEA en la
ciudad de Manizales) (Valencia, 2019). Cabe destacar que las categorias de vehiculos
particulares y motocicletas presentaron las mayores variaciones porcentuales, 27.41% y
31.52% respectivamente.

5% - 3% 1%

BBus

B Moto 13%

_ 49%
WA pie

Vehiculo
particular
Taxi
14%
W Bicicleta

OCable
aereo 15%

Figura 2. 1. Modos de transporte empleados por la poblacion en el afio 2017 (Fuente:
Manizales Como Vamos, 2017).
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Tabla 2.4. Distribucion del parque automotor de la ciudad de Manizales (Tomado de:
Valencia, 2019).

Categoria Afo 2014 | Afio 2017 | Variacion porcentual (%)
p\;ftt‘éfl‘:;?;s 64090 | 81659 27.41
Motocicletas 60625 79734 31.52

Taxis 2402 2320 -3.414

Buses 2367 2604 10.01
Vehiculos pesados 2528 2825 11.75

Total 132012 169142 21.95%

Las tecnologias vehiculares tanto de los nuevos vehiculos que ingresan a la ciudad como de
los vehiculos antiguos que aun transitan juegan un papel importante en el tema de emisiones
contaminantes al aire. Las tecnologias vehiculares corresponden a diferentes sistemas de
control de reduccion de emisiones de sustancias contaminantes como: CO, NOx, SOx, PM e
HC, por tal razén es un componente clave en la estimacion de emisiones. Dispositivos de
post tratamiento (remueven contaminantes en la corriente del tubo de escape), sistemas
modificadores de combustion (alteran el ambiente durante la combustion del combustible
en el motor), nuevos tipos de motor de combustion interna como inyeccién directa de
gasolina, autoencendido controlado y encendido por compresion de carga homogénea, son
algunos de los tipos de sistemas de control de emisiones (MINAMBIENTE, 2017).

La clasificacién de las tecnologias vehiculares esta de acuerdo a la normativa de cada pais,
sin embargo, la clasificacion de la normativa de Europa (Euro) es la mas reconocida a nivel
mundial, en la Figura 2. 2 se muestra el porcentaje de reduccién de sustancias contaminantes
de acuerdo a cada tecnologia Euro. Cabe mencionar que una tecnologia vehicular puede
tener uno o mas sistemas de control de emisiones.

Gonzélez (2017) y Valencia (2019) realizaron una caracterizacion de la distribucion
tecnoldgica del parque automotor de la ciudad de Manizales al afio base 2014 y 2017, se
determind que al afio 2017 en el caso de la categoria de los vehiculos particulares, en el
sistema de distribucion de aire/combustible la tecnologia de inyeccion multipunto (sistema
de control que permite la dosificacién electronica del combustible) aumenté su participacion
con un 72% (al afio 2014 tuvo una participacion del 55%). Entre los demas cambios se
destaca que en el afio 2014 la tecnologia Euro 111 s6lo tenia una participacién del 4% vy el
33% de la flota no contaba con ningun tipo de sistemas de control. Comparado con el afio
2017 la participacion de la tecnologia Euro 111 aumenté al 20% y el 33% de la flota que no
contaba con ningun tipo de sistemas de control se redujo a 14% como se muestra en la Tabla
2.5 (Gonzalez, 2017; Valencia, 2019).
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Figura 2. 2. Reduccidn de sustancias contaminantes de acuerdo a la clasificacion de
tecnologias Euro (Fuente: Cesvismap, 2016).

En el caso de la categoria vehicular de motocicletas se encontr6 que para el afio 2017 el 80%
son de motores de 4 tiempos (con carburador y con inyeccion directa) comparado con el
46% en el afio 2014. Adicionalmente, para el afio 2017 el 29% no contaban con catalizador
(sistema de control de emisiones por tubo de escape) comparado con el 54% en el afio 2014,
mientras que los porcentajes restantes corresponden a las motocicletas con catalizador, 71%
y 46%. En la distribucion tecnoldgica de la categoria de buses se encontrd que el sistema de
control de aire/combustible presentd una reduccion del 11% en el sistema de inyeccion
directa al afio 2017 respecto al afio 2014 (Gonzalez, 2017; Valencia, 2019).

Tabla 2.5. Distribucion tecnolégica de las principales categorias vehiculares del parque
automotor de la ciudad de Manizales (Tomada de: Unal-Corpocaldas, 2019; Valencia, 2019).

T —— Sistema de Distribucion Sistema de Distribucion
i
Vehigular control por tubo porcentual (%) distribucion porcentual (%)
de escape IE 2014 | IE 2017 | Aire/Combustible | IE 2014 | IE 2017
Ninguno 33.4 144 Carburador 22.1 9.3
Catalizador de 2 Inyeccion
i . 45 2.3 8.6 3.9
Vehiculo vias Monopunto
particular Catalizador de 3 Inyeccion
. 41.6 41.8 . 55.4 72.0
(PC) vias Multipunto
Catalizador de 3 .
; 8.7 7.6 Carburador/Mixer 8.3 55
vias/EGR
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3 Sistema de Distribucion Sistema de Distribucion
Categoria S
Vehicular control por tubo porcentual (%) distribucién porcentual (%)
de escape IE 2014 | IE 2017 | Aire/Combustible | IE 2014 | IE 2017
Inyeccion
Euro Il 4.6 7.7 ) 1.6 0.8
Precamara
Euro 11l 4.1 19.7 Inyeccion Directa 3.1 3.3
Euro IV - 3.3 Fl 0.8 5.3
EGR+Mejorado 3.1 3.3
Ninguno 54.4 28.8 Motor 2 tiempos 54.4 19.8
Moto Catalizador 45.6 71.2 Motor 4 tiempos 45.6 78.0
Motor 4 tiempos,
- 2.2
Fl
Ninguno 4.1 3.9 Carburador 0.7 2.5
Catalizador de 2 Inyeccién
. 3.8 0.3
vias 0.6 Monopunto 0.3
Catalizador de 3 Inyeccién
., 21.0 ) 234
vias 13.0 Multipunto 38.6
. Catalizador de 3 .
Taxi 3 64.8 Carburador/Mixer 717
vias/EGR 53.8 55.2
Inyeccién
Euro 11 1.7 i 0.0
0.3 Precamara 0.3
Euro HI 0.7 25.4 Inyeccién Directa 3.8 2.8
Euro IV - 0.3 Fl 0.0 0.3
EGR+Mejorado 3.8 2.8
. Inyeccién
Ninguno 0.3 ) 0.3
0.4 Precamara 04
Bus Mejorado 94.8 83.7 Inyeccién Directa 94.8 83.7
Euro Il 4.0 7.4 Fl 4.9 15.9
Euro I 0.9 8.5
. Inyeccién
Ninguno 26.9 , 26.9
125 Precamara 121
y Mejorado 71.7 54.4 Inyeccion Directa 71.7 54.4
Camiodn
Euro 11 14 4.8 Fl 14 33.1
Euro 111 - 7.5
Euro IV - 20.7
Nota:

*Convenciones asociadas a las tecnologias vehiculares disponibles en el modelo IVE:
EGR: Recirculacion del gas del tubo de escape.
FI: Sistema mejorado de inyeccion de combustible.
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2.2.2. ESTIMACION DE EMISIONES POR FUENTES MOVILES EN
RUTA EN LA CIUDAD DE MANIZALES

Manizales posee pocos estudios realizados que incluyen estimaciones de emisiones por
fuentes vehiculares. EI primer estudio se realizo en el afio 2003 aplicando FE y un modelo
de dispersion gaussiano, en el cual se estimaron emisiones de CO, HC y COz. Sin embargo,
este no considero la totalidad del area urbana de la ciudad, dado que se realizd la estimacion
solo para un sector (Carrera 21 entre la calle 17 y 28) (Buitrago, 2003).

Se ha realizado un primer IEA afio base 2014 y su posterior actualizacion al afio base 2017,
en estos se consideraron tanto fuentes moviles como fuentes fijas. En ambos IEA las
emisiones asociadas al tubo de escape y emisiones evaporativas -emisiones por fuentes
moviles- se estimaron mediante la aplicacion del modelo IVE (International Vehicle
Emissions Model). Las emisiones obtenidas para el afio base 2017 de CO- del grupo de GEI
fue de 511947.2 ton/afio y del grupo de contaminantes criterio para CO de 28243.4 ton/afio,
estas emisiones con respecto al IEA-2014 aumentaron un 13% para CO y disminuyeron -
35% para COz. Otros aumentos obtenidos fueron en N2O (70%) y SOx (10%), este Gltimo
atribuible al aumento de vehiculos particulares y motos impulsados por gasolina. En cuanto
a los demas contaminantes (NOx, PM1o, COV, CHa) disminuyeron en un rango de -5y -
50%, disminuciones que debieron al aumento de vehiculos con mejores tecnologias
vehiculares (Unal-Corpocaldas, 2019; Unal-Corpocaldas, 2016).

2.2.3. ESTUDIOS PREVIOS RELACIONADOS CON LA ESTIMACION
DE EMISIONES POR FUENTES MOVILES EN RUTA

En los altimos afios los estudios de estimacion de emisiones de contaminantes al aire se han
centrado en las fuentes antropogénicas, principalmente las fuentes moviles en ruta incluidas
en los IEA locales. En el caso de Manizales, la ciudad cuenta un IEA afio base 2014 y su
posterior actualizacion al afio base 2017, ambos se han realizado aplicando el modelo IVE.
De acuerdo a lo discutido en las secciones anteriores, una de las principales desventajas del
modelo IVE es que no presenta actualizaciones en los FE, razén por la cual a fin de generar
nuevas herramientas para la estimacion de emisiones por fuentes maviles en ruta se estudia
la implementacion del modelo COPERT, el cual presenta actualizaciones que incluye FE
conforme se desarrollan nuevas tecnologias vehiculares.

En la Figura 2.3 se muestra el niumero de publicaciones cientificas en la base de datos
SCOPUS de estimacion de emisiones evaporativas y asociadas al tubo de escape mediante
los modelos de emision COPERT e IVE (cominmente aplicados).
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Figura 2.3. Publicaciones cientificas anuales asociadas a las palabras clave “COPERT” e
“IVE” en la base de datos SCOPUS.

En la Figura 2.3 se observa que los estudios de estimacion de emisiones vehiculares
evaporativas y asociadas al tubo de escape implementado modelos de emision ha tenido gran
interés, que se ve reflejado en el aumento de publicaciones cientificas en la base de datos
SCOPUS desde el afio 2012. Adicionalmente, se observa que el aumento de publicaciones
implementando el modelo IVE es superior a las publicaciones implementando el modelo
COPERT, lo cual se debe a que IVE es un modelo de estimacion de emisiones vehiculares
desarrollado con fines aplicativos tanto para Estados Unidos como para paises en vias de
desarrollo, mientras que COPERT est4 dirigido inicialmente para paises de la Unidn
Europea. Sin embargo, desde el afio 2014 las publicaciones relacionadas con el modelo IVE
disminuyeron mientras que las del modelo COPERT aumentaron, tendencia que se debe a
las desventajas que tiene un modelo frente al otro, como la falta de actualizaciones
periddicas que se relaciona directamente con la disponibilidad de factores de emision.

El modelo COPERT es uno de los modelos que cuenta con un gran nimero de aplicaciones
a nivel mundial, cuenta con implementaciones en paises de Latinoamérica como Chile,
Argentina y Colombia, ademas de paises de la Union Europea (zona de estudio para el cual
fue desarrollado principalmente). En la Tabla 2.6 se presentan algunos casos de estudio IEA
por fuentes maviles en diferentes paises.
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Tabla 2.6. Estudios de I1EA por fuentes moviles en ruta a nivel internacional y nacional.

Zona de
. Aspectos relevantes Fuente
estudio
Aplicaciones del modelo COPERT
IEA por fuentes vehiculares en el periodo de febrero de 2014
) hasta enero de 2015. Se estimaron emisiones de CO, NOy, (Liu et. al.,
Foshan, China - S
COV y PMg5ssiguiendo un enfoque de aproximacion bottom- 2018)
up y aplicando la metodologia COPERT IV.
Espafia, Estimacidon de contaminantes por fuentes vehiculares durante | (Buron et. al.,
el periodo de 1988-1999. Aplicacion del modelo COPERT III. 2004)
Inventario de emisiones anual para fuentes maviles en ruta en
Buenos Aiires, el area metropolitana afio base 2006, siguiendo el enfoque (D'Angiola et
Argentina bottom-up y aplicando la metodologia COPERT para al., 2010)
estimacion de contaminantes criterio y gases de efecto '
invernadero.
Regi6n Medicion de emisiones de NOy, CO, HC, MP y CO; de
. fuentes vehiculares mediante dinamometro de chasis y con
metropolitana i . . : (Carrasco,
de Santiago de sistemas Po_rtatlles en ruta. Adlc,lonalmente, se determinaron 2000)
Chile, Chile FE utilizando la metodologia CONAMA (basada en
COPERT) y la metodologia MOVES.
IEA por fuentes fijas y fuentes moviles afio base 2008. En el
componente de fuentes méviles se estimaron emisiones de
Bogota, CO, NOy, SO, PM y COV mediante la metodologia COPERT | (Pefialoza,
Colombia y estudios previos. Se realiz6 la desagregacion espacial en una 2010)
malla de 55 km x 55 km con una resolucion de 1 km x 1 kmy
la desagregacion temporal a 1 h.
Bogots, Actualizacidn del IEA previo aplicando la metodologia IVE. | (Rodriguez y
Colombia Se estimaron emisiones de contaminantes criterio, COVNM y Beherentz,
gases de efecto invernadero. 2009)
Evaluacién de emisiones vehiculares para el afio 2015 y dos
Bogots, escenarios relacionados al aumento de la capacidad vial. Se (Mangones
Colombia utilizaron factores de emision de COPERT IV. Se estimaron | et. al., 2020)
emisiones de 5 contaminantes: CO, NOx, PM1o, SO, y COV.
Valle de Actualizacion del IEA al afio base 2015. Implementando los (Toroet. al.
Aburré - modelos de emisiones MODEMED y ETROME. Se estimaron 2017)
Medellin contaminantes criterio y COV. Adicionalmente, se desagrego
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Zona de

) Aspectos relevantes Fuente
estudio

espacial y temporalmente a una resolucion de 1 km x 1 km'y
1h respectivamente.

IEA por fuentes moviles en ruta afio base 2011 aplicando la
Envigado, metodologia IVE. Se estimaron contaminantes criterio y (Londoiio et.
Colombia COV. Adicionalmente, se desagrego espacial y temporalmente al., 2011)
a una resolucion de 0.25 km x 0.25 km y 1h respectivamente.

Santiago de
Cali,
Colombia

IEA afio base 2011. Se estimaron emisiones anuales de (DAGMA,
contaminantes criterio, COV y gases de efecto invernadero. 2012)

2.3. GENERALIDADES DE LA ESTIMACION DE EMISIONES
POR FUENTES MOVILES EN RUTA MEDIANTE
COPERT

Modelo COPERT

COPERT es un modelo para el calculo de emisiones del sector de transporte por carreteras
tanto a nivel local como nacional, desarrollado por la Agencia Europea de Medio Ambiente
(EEA). Estima emisiones en caliente, frio, evaporativas y no exhosto; de contaminantes
criterio, GEI, COV, COVNM y metales. Adicionalmente, tiene la opcion de realizar un
balance de energia a partir de las ventas de combustible (Emisia SA, 2020). Es aplicable
tanto para inventarios de emisiones atmosféricas a nivel local y nacional, para este ultimo
caso considera diferentes tipos de carretera como: urbana, rural e intermunicipales.

La metodologia COPERT posee tres niveles para la estimacion de emisiones segun la
informacidn disponible, estos difieren entre si por el detalle de la informacion de entrada
que se requiere. Asi, el nivel (1) estima emisiones a partir de la informacién de las ventas
anuales de combustible, el nivel (2) estima emisiones a partir del kilometraje promedio anual
por tecnologia vehicular, y el nivel (3) estima emisiones a partir de informacion de una
combinacion de datos del parque automotor como: categoria y tecnologia vehicular,
kilometraje anual y acumulativo promedio por categoria y tecnologia vehicular y velocidad
promedio por categoria y tecnologia vehicular, entre otra. Este ultimo corresponde al nivel
maés detallado tanto en insumos de entrada como en célculos internos del software para la
estimacion de emisiones (Ntziachristos y Zissis, 2009; EEA, 2020; Emisia SA., 2020).

COPERT dispone de un software libre (en su ultima version COPERT 5.4 — afio 2020) que
puede ser descargado en la pagina: https://www.emisia.com/utilities/copert/download/
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desarrollado en Microsoft Windows por la EEA y EMISA S.A. El software dispone de dos
niveles, 2 y 3, para la estimacion de emisiones segun la disponibilidad de informacion
(Emisia SA., 2020).

Ecuaciones de estimacion de emisiones

La estimacién de emisiones utiliza una combinacion de datos del parque automotor,
actividad vehicular, condiciones climatoldgicas y calidad de los combustibles para el calculo
de los FE y emisiones. El célculo de las emisiones totales se basa en la ecuacion (2.2) (EEA,
2020).

ETotal= ECaliente+EFrio + EEvaporativas+ ENo exhosto (2-2)

Donde Ecaiiente, emisiones provenientes del tubo de escape que se producen en el motor y el
sistema de control de emisiones cuando se ha alcanzado una temperatura de funcionamiento
ideal del motor. Ertio, emisiones mientras el motor ain no ha alcanzado su temperatura de
funcionamiento Optimo. Egvaporativas, €Misiones por evaporacion en los tanques de
combustible, en los sistemas de inyeccion y las lineas de reparticion del combustible. Eno
exhosto, €Misiones por abrasién de la carretera, desgaste de frenos y neumaticos.

En la Tabla 2.7 se muestran las ecuaciones correspondientes a cada tipo de emision, cabe
mencionar que en este capitulo no se abordaran las emisiones no exhosto. Las emisiones
asociadas al sistema de escape de los gases de combustion cuando el motor esta en operacion
y estabilizado térmicamente se calculan por medio de la ecuacion (2.3). Las emisiones
asociadas al sistema de escape de los gases de combustidén cuando el motor esta en fase de
calentamiento (emisiones en frio) se calculan analogamente a las emisiones en caliente. Sin
embargo, se incluye la fraccion de kilometros recorridos con motores frios o catalizadores
operados por debajo de la temperatura de apagado y la proporcion de frio/calor de los
factores de emision para la especie i, como se muestra en la ecuacion (2.4) (EEA, 2020).

En cuanto a las emisiones evaporativas, en COPERT 5.4 hacen referencia a emisiones que
no surgen de la combustion de la gasolina, sino que se dan por procesos de evaporacion
debido a cambios de temperatura y de presion de la gasolina. Corresponden a la evaporacion
en los tanques de combustible, en los sistemas de inyeccion y las lineas de reparticion del
combustible, asi como también por las pérdidas en los procesos de filtracion del combustible
a través de las partes plasticas o de caucho de los vehiculos. Estas se calculan mediante la
ecuacion (2.5) (EEA, 2020).

48



Tabla 2.7. Ecuaciones para la estimacion de emisiones por tipo.

Tlpo_Qe Ecuacion No.
emision
Caliente Eiji = Njje X VKT X FEjjx (2.3)
Frio Efo = B X FEjjx X Njj x VKT x [(FE'/FE) — 1] 24
Evaporativa Egvap = XsDs x X Njx(HS; + eq; + RL;) 2.5)
Donde:

E; j, son las emisiones de la especie i por categoria del vehiculo j, tipo de via k y motor
estabilizado térmicamente. N; , es el nimero de vehiculos en circulacion por categoria
j- VKT;, son los kilometros recorridos por categoria de vehiculo j y tipo de via k.
F.E.; ;. es el factor de emision en caliente de la especie i por categoria de vehiculo jy
tipo de via k. B, es la fraccion del kilometraje conducido con el motor en frio u operando
en una temperatura por debajo de la ideal para una categoria y tecnologia vehicular, que
depende directamente del tiempo de un viaje. Ds, es el nimero total de dias con una
temperatura ambiente especifica que afecte al factor de emision (dia). N;, es el numero
de vehiculos a gasolina de una categoria j (veh). HS;, es el promedio de emisiones que
se dan cuando se apaga un motor y la temperatura del combustible se encuentra elevada,
por lo que se pueden presentar fugas (g/dia). eqj, es el promedio de emisiones diurnas
debido a los cambios de temperatura que se dan en el dia por lo que genera una
evaporacion del combustible (g/dia). RL;, es el promedio de las emisiones por perdidas
en funcionamiento que son el resultado de los vapores generados en el tanque de
combustible (g/dia) (Emisia SA, 2020).

Por otra parte, los factores de emisién (FE) son valores representativos que relacionan la
cantidad de un contaminante que se emite a la atmdsfera con una actividad (relacionada a
los kilometros recorridos). En el caso de fuentes moviles en ruta, los FE para cada
contaminante son especificos segun el tipo de vehiculo, peso bruto vehicular (PBV),
cilindraje, tecnologia vehicular y tipo de combustible. COPERT 5.4 define los FE en funcién
de la velocidad vehicular promedio como se muestra en la ecuacion (2.6) (EEA, 2020).

Delta

= v (2.6)
(Epsilon x V2+Zeta x V+Eta) x (1-RF)

Alpha x V?+Beta x V+Gamma+

Donde alpha, beta, gamma, delta, épsilon, zeta y eta, son parametros adimensionales
proporcionados por COPERT, especificos para la categoria y tecnologia vehicular, el peso
vehicular bruto y el tipo de combustible usado. V, es la velocidad promedio vehicular para
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cada tecnologia vehicular. RF, es el factor de reduccion de emisiones especifico para cada
tecnologia vehicular.

Correccion y/o ajuste de factores de emision

Los factores de emision (FE) base en COPERT son corregidos a partir de cuatro
componentes: (1) edad del vehiculo (asociado al kilometraje acumulativo — aplica para la
categoria de vehiculos particulares y vehiculos de carga livianos), (2) mejoras en la calidad
del combustible a través de los afios, (3) pendiente de la via (aplica para la categoria de bus
y camion), (4) porcentaje de carga transportada (aplica para la categoria de bus y camion)
(EEA, 2020). A continuacion, se describen cada correccion.

Correccion por la edad del vehiculo, hace referencia al kilometraje acumulativo e
indica que a una mayor edad del vehiculo se incrementa la tasa de emision, aplica
solo para vehiculos particulares con un kilometraje superior a 60000 km. EIl valor
maximo de correccion se aplica hasta alcanzar un kilometraje de 120000 para
tecnologia Euro 1y 2, y de 160000 km para tecnologia Euro 3.

Correccion por mejoras en la calidad de combustibles, las caracteristicas del
combustible influencian el nivel de emision de cada contaminante, dicha correccion
solo aplica para el diésel y la gasolina. Los siguientes pardmetros son considerados:
(1) % de arométicos, % olefinas y volatilidad para el caso de la gasolina, y (2)
contenido de aromaticos policiclicos, nimero de cetano y T95 para el caso de la
gasolina, el software contiene valores preestablecidos para dichos parametros y
pueden ser modificados por el usuario. Las mejoras en las caracteristicas de los
combustibles aplican para los afios: 1996 (afio base, asociado para tecnologias antes
de Euro 3), 2000 (asociado para tecnologias Euro 3), 2005 (asociado para tecnologias
Euro 4) y 2009 (asociado para tecnologias Euro 5). La correccion se realiza segun el
afio seleccionado e indica que todos los vehiculos funcionan con dicho combustible
después del afio base asociado a la tecnologia vehicular.

Pendiente de la via, relaciona una mayor tasa de emisiones a un mayor valor de
pendiente, aplica solo para los buses y camiones. Se considera un rango de pendiente
de la via maximo entre -6% a 6% en intervalos de 2.

Porcentaje de carga, relaciona una mayor tasa de emisiones a una mayor ocupacion,
aplica solo para los buses y camiones. Se considera un valor porcentual de 0 a 100%,
el software tiene asignado un valor preestablecido de 50%.

Interfaz y estructura del software COPERT

La interfaz del software COPERT 5.4 es amigable con el usuario como se muestra en la
Figura 2.4. A continuacion, se realiza una descripcion general de cada parte de esta y en la
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siguiente seccidon de metodologia, en la Tabla 2.8, se muestra la informacion detallada de
cada pestaia.

1.

Pestana “File” corresponde a la seccion de crear, abrir, guardar, renombrar y cerrar
archivo, asi como también de salir del programa.

Agrupa las pestafias “Year”, “Properties”, “Fuel” y “Vehicles”, en estos se ingresa
la informacion de entrada requerida para la estimacion de los FE y las emisiones de
la zona de estudio.

Agrupa las pestafas “Factors” y “Parameters”, en estas se encuentran los pardmetros
base para la estimacion de los FE y factores de correccion de los cuales parte el
modelo para ajuste a condiciones locales. En “Parameters” se encuentran los
parametros correspondientes a la ecuacion (2.6) y parametros para el calculo de
factores de correccion. En “Factors” se muestran los factores de correccion
calculados de acuerdo a la informacion de entrada y los FE en funcién de la velocidad
sin ningun tipo de correccion.

Agrupa las pestafias “Results” y “Timeseries Results”, en estas se muestran los FE
y las emisiones de cada contaminante por categoria y tecnologia vehicular corregidos
a condiciones locales con base a la informacion de los items anteriores.

Pestafia “Exchange” es la opcion de importar la informacion de entrada ingresada y
de exportar los resultados obtenidos tanto de los FE como las emisiones de cada
contaminante por categoria y tecnologia vehicular en formato Excel 2003 y 2010.
Pestana “About” corresponde a la seccion en la que se verifican actualizaciones del
software, enviar errores identificados a los desarrolladores, ayuda en linea
(descripcién general de los parametros) e informacién de los desarrolladores del
software.

Estado del archivo, contiene informacién del pais para el cual se esta realizando la
estimacion de emisiones, fecha de creacion del archivo y el estado de guardado del
mismo.

Estado e informacion del archivo, estos corresponden al resumen de activacion de
las funciones principales como balance de energia, correcciones por: mejoras de
combustible, degradaciéon de la flota en términos de kildmetros recorridos
acumulativos, efecto de aire acondicionado (A/C) y aditivos (aceites y SCR — urea).
También se encuentra la opcion para ejecutar el software (calcular los FE, emisiones
y balance de energia).

Corresponde a la seccion de configuracion donde se habilitan o deshabilitan las
principales funciones descritas en el item anterior, ademas del calculo de estimacion
de emisiones evaporativas.
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Figura 2.4. Interfaz del software COPERT 5.4.

Con el fin de tener una vision general del software en la Figura 2.5 se muestra la estructura
general del mismo, esta considera 4 partes basicamente: informacién de entrada, seleccion
de funciones, célculos intermedios e informacion de salida.
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Factores de emision / Emisiones
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*Categoria vehicular

*Tipo de combustible
*Tecnologia vehicular

*Peso vehicular bruto/Cilindraje

Especiacion de COVNM
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- Balance de energia

«Correcciones por degradacién de la edad del vehiculo
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«Efecto de aire acondicionado

«Correccién de emisiones de CO2

*Emisiones de CO, por uso de lubricantes

*Emisiones de CO, por aditivos

Figura 2.5. Esquema de la estructura general del software COPERT 5.4.
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2.4, METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE
EMISIONES POR FUENTES MOVILES EN RUTA
APLICANDO LA METODOLOGIA COPERT

En la Figura 2.6 se muestra el esquema con las consideraciones para la estimacion de flujos

de emisiones totales anuales por fuentes maviles en ruta para la ciudad de Manizales al afio
base 2017.

) ) Manizales 5 » Vehiculo particular
DOMINIO (area urbana: 54 km-) . — *+ Motocicleta
. Afio base 2017 CATEGORIiA . Taxi
VEHICULAR
J * Bus
» Cami6n + CO
+ NO,
( ; » Contaminantes criterio | * SO,
[(ExroQuE ||| Topdown | . Blackcabon BC | - Py
' s COV = PMy;
| CONTAMINANTES | —{ |+ COVNM
* Gases de efecto_‘ EEI;
( : invernadero
MODELO ||| COPERT version 5.4 Lverna ‘ + N0
\—7. H ‘ + Metales :
[ FACTORES DE ‘ * Categoria y tecnologia vehicular
' EMISION *+ Tipo de contaminante
EST[MACI(’)NH | Nivel fres |

[ EMISIONES

» Evaporativas

J ‘ * Por tubo de escape

Figura 2.6. Esquema general metodoldgico de la estimacion mediante el modelo COPERT —
Manizales, 2017.

2.4.1. INFORMACION DE ENTRADA A COPERT 5.4 PARA EL CASO DE
ESTUDIO MANIZALES ANO BASE 2017

Estimacion de emisiones mediante la metodologia COPERT — Manizales, afio base 2017

El software COPERT 5.4 requiere un conjunto de informacion de entrada agrupada en tres
tipos: (1) propiedades generales, (2) propiedades de combustibles y (3) datos del parque
automotor. En la Figura 2.7 se muestra la informacion asociada a cada grupo de informacion
ingresada al software para el caso de estudio y en la Tabla 2.8 se muestra el total de
informacidn detallada de entrada requerida. Cabe mencionar que el software tiene valores
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prestablecidos para algunos subgrupos de informacion, por lo tanto, en la columna
“Informacion ingresada” en los campos que no estan sefialados por una X se dejaron los

parametros preestablecidos.

s

PROPIEDADES

GENERALES

* Informacién ambiental
* Caracteristicas de un viaje

¥

PROPIEDADES DE LOS DATOS DEL PARQUE L
COMBUSTIBLE ) AUTOMOTOR )
*Especificaciones quimicas y *Configuracion de la flota
fisicas de los combustibles *Ntimero de vehiculos y
*Presién de vapor reid datos de actividad

*Datos de circulacion

-Temperatura minima mensual
-Temperatura méxima mensual
-Humedad relativa

-Viaje promedio de un vehiculo

b

* Condiciones de manejo
*Uso de aire acondicionado

-Poder calorifico
-Densidad
-Contenido de azufre
-Presién de vapor reid

*Mezcla con biocombustibles

¥

-Distribucién de vehiculos por categoria y tecnologia
vehicular, combustible, peso vehicular bruto/cilindraje
-Ntmero de vehiculos

-Kilémetros anuales

-Kilometro acumulativos

-Tipo de carretera

-Velocidad promedio

-Distribucién de km recorridos en hora pico y hora valle
-Pendiente

-Distribucion de carga de transporte en hora pico v valle
-Porcentaje de uso de aire acondicionado

-Mezcla de biocombustibles

INFORMACION DE ENTRADA - COPERT 5.4

Figura 2.7. Esquema metodoldgico de la estimacién de emisiones exhosto y evaporativas en
Manizales mediante el modelo COPERT.

Tabla 2.8. Tipo de informacién requerida por el software COPERT 5.4.

Grupo de Subgrupo de ., Informacion
. L . . Informacion detallada )
informacion informacion ingresada
Caracteristica de | Viaje promedio recorrido por un vehiculo X
. viaje (km/h)
Propiedades —
.. Temperatura minima mensual (°C) X
generales Informacién —
i Temperatura maxima mensual (°C) X
ambiental _
Humedad relativa mensual (%) X
Contenido .
» Poder calorifico (MJ/kg) X
energetico
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Grupo de Subgrupo de ., Informacion
. L . . Informacion detallada .
informacién informacién ingresada

Relacion H:C
Especificaciones | Relacion O:C
Densidad (kg/m?) X
Contenido de i
) S, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Se, Zn, Hg, As (ppm) X (S)
especies
Especificaciones | Gasolina (% vol.): E100, E150, Aromaticos y X
avanzadas - Olefinas
Afos: 1996,
2000, 2005, Diésel: PCS (% vol.), nimero cetano, T95 (°C) X
20009.
Propiedades e Relacion H:C
Especificaciones —
de ) Relacion O:C
. de lubricantes _
combustible S, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Se, Zn, Hg, As (ppm)
Estadisticas de
consumo de Consumo de combustibles anual (TJ)
energia
Contenido de
%ETBE/Total(ETBE+ETH) (%)
ETBE
Presion de vapor ., .
reid Presion de vapor reid mensual (kPa) X
Fraccion de Biodiesel (%)
combustible CO- de combustible foésil/ Biodiesel (g/g)
fosil en biodiesel | Contenido energético del biodiesel (MJ/kg)
Configuracion
del parque Categorias y tecnologias vehiculares X
automotor
NUmero de vehiculos por categoria segln tipo
Datos del . P - g : p
combustible, PBV y/o cilindraje y tecnologia X
parque Datos de .
. vehicular
automotor cantidad y — - _
. Actividad promedio anual asociada al
actividad Kilometrai ¢ 2 vehicul inti
ilometraje por categoria vehicular segun tipo
vehicular ol 9 g P X

combustible, PBV y/o cilindraje y tecnologia
vehicular (km)
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Grupo de Subgrupo de ., Informacion
. L . . Informacion detallada .
informacion informacion ingresada

Actividad acumulativa asociada al kilometraje
por categoria vehicular segun tipo combustible, X
PBV yl/o cilindraje y tecnologia vehicular (km)
Actividad vehicular recorrida asociada al
kilometraje por tipo de carretera (urbana en hora
pico, urbana en hora valle, rural, carretera) X
categoria vehicular segun tipo combustible,
Datos de - . . .
) ., PBV y/o cilindraje y tecnologia vehicular (%)
circulacion . . _
Velocidad en hora pico y en hora valle por tipo
de carretera (urbana, rural, carretera) categoria X
vehicular segun tipo combustible, PBV y/o
cilindraje y tecnologia vehicular (km/h)
Datos de Capacidad del tanque de combustible (I)
evaporacion en | Combustible en el tanque (1)
el taque Inyeccion de combustible (%)
combustible por | Control de evaporacion (%)
tecnologia para
vehiculos » )
. Evaporacion por tipo de carretera (urbana hora
particulares, i
. pico, urbana hora valle, rural, carretera) (%)
taxis y
motocicletas
Carga por tipo de carretera (urbana en hora pico, X
Condiciones de | urbana en hora valle, rural, carretera) (%)
manejo por Pendiente por tipo de carretera (urbana en hora
tecnologia para | pico, urbana en hora valle, rural, carretera) por
camiones y vehiculo segun tipo combustible, PBV y X
buses tecnologia vehicular (desde -6% a +6%,

intervalos de 2%)

NUmero de ejes

NUmero de ejes por tecnologia vehicular para
camiones y buses

Factor de
consumo de urea

Consumo de urea para camiones Euro 1V (%)

Uso de aire
acondicionado

Vehiculos con aire acondicionado para
vehiculos particulares y taxis segun tipo
combustible, PBV y tecnologia vehicular (%)
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Grupo de Subgrupo de ., Informacion
. ., . ., Informacion detallada .
informacion informacion ingresada

Uso de aire acondicionado por tecnologia para

vehiculos particulares (%) X
Tecnologias de | Uso de tipos de tecnologias vehiculares y taxis
control de en vehiculos particulares (Euro Ill'y Euro IV) y
emisiones camiones (Euro 1V) (%)
Mezclas de Mezclas de combustibles con biocombustibles X

combustibles | para gasolina y diésel (%)

Mezclas de Mezclas de biocombustible para gas natural
biocombustibles | vehicular (%)

Nota:
ETBE: éter etil tert-butilico, aditivo oxigenado. ETH: etanol. PBV: peso bruto vehicular.

La informacion base de entrada al software fue obtenida de la actualizacion del inventario
de emisiones atmosféricas de la ciudad de Manizales afio base 2017 (Unal-Corpocaldas,
2019), del trabajo desarrollado por Valencia (2019), del Centro de Datos e Indicadores
Ambientales de Caldas (CDIAC), del Plan de Maestro de Movilidad de Manizales — PMM
(Findeter, 2017), de los informes de calidad de combustibles y normatividad nacional de
calidad de combustibles (Resolucién 898 de 1995, Resolucion 90963 de 2014). Esta fue
seleccionada y clasificada de acuerdo a los criterios del manual y el software COPERT 5.4.
A continuacion, se muestra detalladamente los datos ingresados para el caso de estudio, cabe
recordar que se dejaron los valores predeterminados del software para la informacion que
no se muestra.

Informacion ambiental

Los parametros de informacion ambiental intervienen en el célculo de emisiones en frio y
emisiones evaporativas. En la

Tabla 2.9 se muestran las temperaturas minima y maxima, asi como también la humedad
relativa mensual para el afio 2017 de la estacion meteoroldgica Hospital de Caldas ubicada
en el centro geografico de la ciudad, esta es considerada una estacion de referencia ya que
ademas de su ubicacion presenta registros estables en el periodo de estudio (afio 2017). En
la Figura 2.8 se muestra la interfaz del software donde se debe ingresar la informacion.
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Tabla 2.9. Datos meteoroldgicos de la ciudad de Manizales afio 2017 - Estacion meteoroldgica
Hospital de Caldas (Fuente: CDIAC, 2020).

Temperatura | Temperatura Hume_dad
M3 minima (°C) | maxima (°C) el
(%0)
Enero 12.7 22.9 83.3
Febrero 13.5 24.5 78.1
Marzo 13.5 23.1 85.5
Abril 13.6 24.1 81
Mayo 14.1 24 84
Junio 14.1 23.6 84.1
Julio 13.5 23.1 78.9
Agosto 14.3 24 79.6
Septiembre 14.5 23.3 80.4
Octubre 13 23.8 82.5
Noviembre 14 22.6 84.5
Diciembre 13.4 23.7 80.5

Informacion de un viaje promedio de vehiculos particulares

El viaje promedio de un vehiculo es necesario para el calculo de las emisiones en frio, estas
solo son calculadas para esta categoria vehicular. En el caso de estudio el viaje promedio
recorrido por un vehiculo se establecié 9.5 km en 0.25 horas teniendo en cuenta que
Manizales es una ciudad pequefia con una longitud de oriente a occidente de 14 km

aproximadamente.

(B copeRT - 1EA_M21_2017_Top_Down.cop

File Year }m{ Fuel  Vehicles Factors  Results

Environmental Information

Trip Characteristics

-
Month
|» ey ]
| ===
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| ot
™
| e
|y
| August

September
" October
| hovember
| Decenber

Figura 2.8. Interfaz del software COPERT 5.4, pestafia de ingreso de informacion de
propiedades generales, ventanas: informacion ambiental y caracteristicas de viaje.
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Informacion de combustibles

El modelo COPERT requiere informacion de las caracteristicas de la composicion quimica
de los tipos de combustible y otras caracteristicas de propiedades fisicas, estas para la
estimacion de emisiones y correccion por mejoras de combustibles a traves de los afios. En
la Tabla 2.10 se muestran las especificaciones de los tipos de combustibles: gasolina, diésel
y gas natural vehicular, distribuidos en la ciudad para el afio 2017 reportados en los informes
de calidad de combustibles. En cuanto al contenido de azufre y densidad se obtuvo de
Ecopetrol S.A. (S. Gonzalez, comunicacion directa, 4 de junio de 2020). Asi mismo, en la
Tabla 2.11 se muestra especificaciones de los combustibles para los afios 1996, 2000, 2005,
2009, esta informacion se asumié como el limite m&ximo reportado en la normatividad
nacional de calidad de combustibles (Resolucion 898 de 1995, Resolucion 90963 de 2014).

Tabla 2.10. Propiedades de los combustibles (Fuente: UPB-AMVA, 2020; Transmetano,

2020).

i Poder . Contenido de Presion de

Tipo de calorifico Densidad azufre vapor reid Mezcla con
combustible (kg/md) P biocombustibles
(MJ/kg) (ppm) (kPa)

Gasolina 45.02 736.36 173.89 55.85 -

Diésel 43.98 863.11 26.34 - B2

GNV 47.12 0.823 0.1 - -

Tabla 2.11. Propiedades de los combustibles en diferentes afios (Fuente: Resolucion 898 de
1995; Resolucién 90963 de 2014).

Gasolina Diésel
Ao Aromaticos NUmero T95
(% vol.) de cetano (°C)
1996 25% 43 360
2000 28% 45 360
2005 28% 45 360
2009 28% 45 360

En cuanto al consumo de combustibles esta informacion es requerida para realizar un
balance de energia que ajusta la actividad vehicular (kilometraje) de acuerdo a las ventas en
las estaciones de servicio de combustible. En este caso de estudio no se activd esta opcién
ya que no se dispone de las ventas de GNV, y en cuanto los datos disponibles de gasolina 'y
diésel reportados por Valencia (2019) al activar el balance de energia se disminuye la
actividad vehicular de kilémetros recorridos ingresados obtenidos de los registros de CDA,
por lo tanto, las emisiones calculadas disminuyen. En la Figura 2.9 se muestra la interfaz del
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software correspondiente al grupo de informacion de entrada relacionada con los
combustibles.

(B COPERT - TEA_Mz1_2017_Top_Down.cop
File Year  Properties }Fud* Vehicles  Factors  Results Parameters Exchange  Timeseries Results About

Specifications
Advanced Specifications
Lubricants Specifications
Statistical Consumption
ETBE Content

Reid Vapor Pressure

Fossil fuel fraction in Biodiesel

specifications
Primary Fuel ENergy Content H:CRatio O:CRatio Density S b o u o " Se n Ha As
[M3/kg] [] -1 [kg/m3] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppm wi]
» 45.0199 186 7%6.% 17389 00016  0.0002 00045 00063  0.0023 00002  0.033  0.0087  0.0003
Petrol Grade 2 45,0199 186 7%6.% 17389 00016  0.0002 00045 00063  D0.0023 00002  0.033 00087  0.0003
Diesel Grade 1 43.9843 186 00005 000005 00057 00085  0.0002 00001  0.018  0.0053  0.0001
Diesel Grade 2 43.9843 186 T 0.0005 000005 00057 00085  0.0002 00001  0.018  0.0053  0.0001
PG Grade 1 46.564 2.525 0 0 [] 0 0 0 0
1PG Grade 2 %6.564  2.525 0 0 0 0 0 0 0
47.1208 4 y . 0 0 o 0 0 0 0
7.3 195

43.774 o o

NG
Biodiesel

Bioethanol 28 3 . 0.0063
H2

[ETBE 3%.2 . 0.0063

Figura 2.9. Interfaz del software COPERT 5.4, pestafia de ingreso de informacion de
combustibles, ventana de especificaciones del combustible.

Informacién del parque automotor

Conformacion y distribucion tecnolégica del parque automotor

En la Figura 2.10 se muestra la interfaz del software correspondiente a la seleccion de
categorias y tecnologias vehiculares para el caso de estudio. La informacion de la
conformacién del parque automotor fue obtenida de la actualizacion oficial del IEA oficial
de la ciudad de Manizales afio base 2017 (Unal-Corpocaldas, 2019) y del trabajo realizado
por Valencia (2019) (informacion que proviene de la Secretaria de Trénsito, los Centros de
Diagndstico Automotor (CDA) y la Asociacion Colombiana de Vehiculos Automotores
(Andemos)).

El parque automotor de Manizales al afio 2017 estaba conformado por 169142 vehiculos,
este se agrupo en cinco (5) categorias vehiculares de acuerdo a la guia metodolégica, a saber:
(1) vehiculos particulares, (2) motocicletas, (3) taxis, (4) buses y (5) camiones. En la Figura
2.11y Tabla 2.12 se muestra la distribucién porcentual y el total de vehiculos por categoria
vehicular que conformaban el parque automotor.
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Figura 2.10. Interfaz del software COPERT 5.4, pestafia de ingreso de informacién de
vehicular. Ventana: configuracion del parque automotor.
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Figura 2.11. (a) Distribucién porcentual del parque automotor de la ciudad de Manizales afio
2017.

En lo que respecta a la distribucion tecnoldgica por categoria vehicular se tomo6 una muestra
aleatoria de 9999 registros para conformar una muestra representativa que incluyera todas
las categorias. No se determind el tamafio de la muestra a analizar, sin embargo, se aplicaron
criterios que se reportan en literatura (Lopez, P. L., 2004; Unidad Técnica de Control
Externo, 2012). Entre ellos el mayor nimero posible de la muestra de acuerdo con los
recursos que se tienen disponibles para su analisis, asimismo, otro aspecto importante es que
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de cada categoria vehicular se seleccioné el numero de elementos en proporcion a la
contribucion de esa categoria en el parque automotor, y la selecciond de los mismos se
realizé de forma aleatoria. Dichos registros corresponden a las mismas bases de datos de la
actualizacioén oficial del IEA-2017 oficial de Manizales (Unal-Corpocaldas, 2019) y del
trabajo realizado por Valencia (2019), informacion que proviene de las entidades como la
Secretaria de Transito, los Centros de Diagndstico Automotor (CDA) y la Asociacion
Colombiana de Vehiculos Automotores (Andemos).

A partir de los registros que contienen para cada tipo de vehiculo caracteristicas especificas
como: tipo, marca, afio modelo, kilometraje acumulado, tipo de combustible, tipo de motor
(solo para la categoria de motocicletas), PBV, cilindraje, tecnologia de mezcla
aire/combustible, tecnologia de control de emisiones por tubo de escape y tecnologia de
control de emisiones evaporativas; se clasifico segun las tecnologias vehiculares por
categoria de la guia metodolégica de COPERT (EEA, 2020). Se destaca que la distribucion
tecnoldgica por categoria vehicular determinada de la muestra se asumio que es proporcional
al total de vehiculos del parque automotor, debido a que una de las limitaciones para
establecer la distribucién en la totalidad del parque automotor es la disponibilidad de la
informacion completa en los registros de la Secretaria de Transito, los CDA y Andemos, lo
cual dificulta ain més el proceso de caracterizacion.

Tabla 2.12. Conformacion del parque automotor de la ciudad de Manizales afio 2017
(Fuente: Unal-Corpocaldas, 2019; Valencia, 2019).

Categoria Tipo de Cantidad de Registros analizados para la
vehicular Vehiculo vehiculos distribucidn tecnoldgica
Vehiculos Autos 57058
particulares Camioneta 24560 3777
(PC) Van 41
. Motos 2T 14761
Motocicletas 4235
Motos 4T 64973
Taxis Taxi 2320 355
Buses Bus 2604 928
Liviano 2 ejes 2044
Pesado 2 ejes 665
i Pesado 3 0 mas
Camiones . 104 704
ejes
Vehiculos de
12
carga
Total 169142 9999
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En la Figura 2.12 se muestra la distribucion porcentual de tecnologias del sistema de control
de emisiones por tubo de escape de cada categoria vehicular, adicionalmente, se muestra la
distribucion porcentual del sistema de distribucion aire/combustible. EI anexo A contiene

las bases de datos analizadas.

PC - Sist. de control tubo de escape
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B Convencional

11.3%
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12.0%
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Taxi - Sist. de control tubo de escape
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Figura 2.12. Distribucién porcentual de tecnologias vehiculares del parque automotor de la
ciudad de Manizales afio 2017.
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Actividad vehicular asociada a los kildbmetros recorridos

La actividad vehicular (anual y acumulativa) se estimé a partir de la informacién de la
actualizacion oficial del 1IEA-2017 de la ciudad de Manizales afo base 2017 (Unal-
Corpocaldas, 2019) y del trabajo realizado por Valencia (2019). Los registros que contiene
las bases de datos de dichas fuentes provienen en su mayoria de los Centros de Diagndstico
Automotor (CDA), empresas de transporte (buses) y en menor proporcion de encuestas
realizadas en campo. Cabe mencionar, que dicha informacion también se utiliz6 para
determinar la distribucién de tecnologia vehicular como se menciond anteriormente.

En el caso de la actividad vehicular acumulativa (kilometros recorridos acumulativos) se
tomd un promedio por tecnologia y categoria vehicular de la lectura del odémetro de los
registros. En la categoria de vehiculos particulares en los registros donde faltaba el dato de
kilometraje fue calculado a partir de una ecuacion representativa, que relaciona la edad del
vehiculo (afio modelo) y los km recorridos de la lectura del odémetro, como se muestra en
la Figura 2.13.

La actividad vehicular promedio anual (kilébmetros recorridos anuales) por tecnologia y
categoria vehicular se tomo a partir de la actividad diaria (VKT) reportada en el IEA oficial
de Manizales 2017. Dicha actividad se extrapolo a los dias del afio teniendo en cuenta el uso
de un factor de 0.5 para dias festivos y domingos, y de 1 para los sabados debido al
comportamiento del parque automotor en la ciudad. En la Tabla 2.13 se muestra los
kilometros recorridos anuales para cada categoria vehicular, para el caso de estudio se
asumid que todas las tecnologias de una misma categoria tienen el mismo kilometraje anual.
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Figura 2.13. Relacioén entre el kilometraje acumulativo y la edad del vehiculo y regresion
lineal de la categoria de vehiculos particulares.
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Datos de circulacion del parque automotor

Respecto a la informacion de circulacion vehicular ya que el software esta disefiado para
inventarios nacionales incluye tres tipos de carretera (rural, urbana e intermunicipal), sin
embargo, se consideré solo el tipo de carretera urbana, dado que el caso de estudio es un
IEA local. Los datos asociados a la distribucion porcentual del kilometraje recorrido en hora
pico y hora valle se asumi6 que guarda relacion con la dindmica del parque automotor de la
ciudad en dichas condiciones, por lo cual se tomd la informacion de aforos vehiculares para
cada categoria reportados en el Plan Maestro de Movilidad de Manizales - PMM-2017 para
las cuatros avenidas principales de la ciudad, en este se reporta que la ciudad presenta cuatro
picos de trafico: (1) 6:30 — 7:30, (2) 11:45 — 12:45, (3) 13:30 — 14:30, (4) 17:30 — 18:30 (ver
Anexo B) (Findeter, 2019).

En cuanto a la velocidad promedio en hora pico y hora valle para cada categoria vehicular
se selecciond en el rango de velocidades de las vias principales reportado en el PMM-2017
(ver Anexo B). En la Tabla 2.13 se muestra la informacién asociada a la actividad y
circulacion vehicular anteriormente descrita, asi como también la ventana de informacion
correspondiente (ver Figura 2.14) cabe mencionar que se asumio que es igual para todas las
tecnologias vehiculares de una misma categoria vehicular.

Tabla 2.13. Informacion de actividad vehicular para cada categoria vehicular del parque
automotor de Manizales - afio base 2017 (Adaptado de: Unal-Corpocaldas, 2019).

Actividad vehicular Distribucién porcentual .
o , . Velocidad
3 (afio: 330 dias) de km recorridos
Categoria
vehicular Hora pico | Hora valle Hora Hora
km/veh/dia | km/veh/afio . pico valle
(%) (%)
(km/h) (km/h)
PC 25 8250 27.74 72.26 31 47
Motocicletas 23 7590 28.51 71.49 31 47
Taxis 199 65670 23.05 76.95 25 41
Buses 168 55440 31.23 68.77 22 31
Camiones 50 16500 23.41 76.59 22 31
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Passenger Cars  Petrol Medium Open Loop 27.3% 72.7% 0% 0% 31 47
Passenger Cars Petrol Medium Euro 1 27.3% 72.7% 0% 0% 31 47
Passenger Cars  Petrol Medium Euro 2 27.3% 72.7% 0% 0% 31 47
Passenger Cars  Petrol Medium Euro 3 27.3% 72.7% 0% 0% 31 47
Passenger Cars  Petrol Medium Euro 4 27.3% 72.7% 0% 0% 31 47
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Figura 2.14. Interfaz del software COPERT 5.4, pestafia de ingreso de informacién de
vehicular. Ventana: datos de circulacion.

Condiciones de manejo

En la Figura 2.15 se muestra la ventana de informacion relacionada a las condiciones de
manejo, la cual hace referencia a la distribucién porcentual de la carga de transporte en
condiciones hora pico y hora valle. En la misma seccion se estable el porcentaje de la
pendiente de la carretera para cada tecnologia vehicular, para esta Gltima habilita un rango
de -6% a 6% en intervalos de 2. Ambos parametros se aplican solo a la categoria de bus y
camion. En el caso de la distribucion de carga de los vehiculos en condiciones de hora pico
y hora valle para la categoria de camidn se mantuvo el valor preestablecido del software
(50% en hora pico y 50% en hora valle) y para la categoria de bus se establecié un valor de
50% en hora valle y 70% en hora pico. Lo anterior, conociendo el comportamiento de esta
categoria en la ciudad y teniendo en cuenta que este tipo de informacién detallada y a nivel
de tecnologia vehicular no esté disponible.

En cuanto al porcentaje de pendiente de carretera se establecié un valor de 2% para todas
las tecnologias vehiculares, este valor se estableci6 arbitrariamente con el fin de poder
penalizar los FE debido a las altas pendientes que tiene la ciudad. A pesar de que la ciudad
tiene pendientes de via mas altas (de hasta 22% de acuerdo con el PMM) el establecer un
valor de pendiente positiva a todos los vehiculos indica que estos se encuentran en subida lo
que causaria un mayor estrés en el motor del vehiculo y por ende un aumento de las
emisiones, asi mismo el seleccionar un valor bajo se contrarresta el supuesto de considerar
que todos los vehiculos se encuentran en dicha condicién.
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@ Driving Cenditions E@
Al - - (ad Import ~ Export
Vehicle Load Road Slope
Category Fuel Segment Euro Standard Urban[%l’eﬂk I.Irbit:kpeﬂk I}u?l “i?;:\iﬂV llrhan[grpeak llrh?;n?eak I}u?l Hi?.:‘,:‘iav Min 'l:(‘lr:);'f]pef
Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 26 - 28 t Euro IV 50% 50% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 12-86 *
Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 28 - 32t Conventional 50% 50% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 12-86
Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 23 -32t Euro I 50% 50% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 12-86
Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 28 - 32t Euro IT 50% 50% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 12-86
Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 28 - 32t Euro IIT 50% 50% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 12-88
Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 28 -32t Eura IV 50% 50% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 12-86
Buses Diesel Urban Buses Midi <=15t Conventional 50% 70% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 11-86
Buses Diesel Urban Buses Midi <=15t Euro I 50% 70% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 11-86
Buses Diesel Urban Buses Midi <=15t Euro IT 50% 70% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 11-86
Buses Diesel Urban Buses Midi <=15t Euro II1 50% 0% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 11-86
Buses Diesel Urban Buses Standard 15 - 18t Conventional 50% 0% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 11-85
Buses Diesel Urban Buses Standard 15 - 18t Euro T 50% 70% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 11-86
Buses Diesel Urban Buses Standard 15 - 18t Euro I 50% 70% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 11-86
Buses Diesel Urban Buses Standard 15 - 18 t Euro III 50% 70% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 11-86
oK Apply Cancel

Figura 2.15. Interfaz del software COPERT 5.4, pestafia de ingreso de informacion de
vehicular. Ventana: condiciones de manejo.

Por ultimo, una vez ingresada toda la informacion se ejecuto el software sin activar el
balance de energia, ademas, se habilitaron correcciones por degradacion de la flota vehicular
(asociada a los kildmetros acumulativos), mejoras de combustible a través de los afios y uso
de aditivos (aceite lubricante y urea), como se muestra en la Figura 2.16. Las correcciones
por degradacion de la flota vehicular asociada a los kilémetros acumulativos son calculadas
para los contaminantes: CO, NOx y COV, y solo aplica para los vehiculos particulares con
tecnologia Euro 1 y 2 (con un kilometraje mayor a 120000 km) y Euro 3 y 4 (con un
kilometraje mayor a 160000 km). Las correcciones por uso de lubricantes corresponden a
un factor preestablecido para todas las categorias y tecnologias vehiculares, son aplicadas
para el contaminante de CO..

En cuanto a las correcciones como uso de aire acondicionado y reduccién de emisiones de
CO2 no fueron habilitadas ya que en el primer caso la ciudad se caracteriza por ser de clima
frio (temperatura ambiente de 22°C) por lo que no es comun el uso de aire acondicionado.
En el segundo caso se requeria de informacién no disponible (ver Tabla 2.7, subgrupo de
informacién: dimensiones del taque combustible por tecnologia vehicular para vehiculos
particulares y motocicletas).
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Status »

Flle

Country : Colombia

Run Mode : Timeseries
Created : 29 Apr 2020, 13:04
Saved : 11 Sep 2020, 04:05

Year : 2017

Fuel Balance : NO

Improved Fuel Quality Year : 2009
Mileage Degradation : Without IM Effect
Lube-Oil CO2 Effect : YES

A/C Effect : NO

CO2 Effect : NO

SCR CO2Effect: YES

Emissions Calculated : YES
Calculate Emissions

All Years

Calculate Al Years

Configuration
Perform automatic energy balance
/| Add CO2 Emissions Due to Lube-Oil
Enable A/C Calculations
Enable CO2 Reduction
+/| Apply SCR CO2 Emissions

Exdude Evaporative Emissions

Apply for all years

Figura 2.16. Interfaz del software COPERT 5.4, seccidn de estado del archivo, configuraciéon
y tipo correcciones.

Seccién de resultados del software

En el desarrollo del trabajo se emplearon diferentes herramientas informaticas a saber:
software COPERT version 5.4 de acceso libre y el paguete ofimatico de Microsoft Office
(Word y Excel). Los resultados obtenidos del software corresponden a los FE y emisiones
de contaminantes por tecnologia y categoria vehicular, los FE agregados corresponden a un
promedio ponderado.
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En la Figura 2.17 se muestran las ventanas de informacion de los FE y emisiones, estos
permiten ser exportados a un archivo en formato Excel 2003 o 2010. Asi mismo, permite
exportar los datos de entrada que fueron ingresados (Figura 2.4 pestafia “Exchange”). En la
Figura 2.17 las pestafias de “factores” y “parametros” son activadas una vez se ejecute, estas
corresponden a los pardmetros base que utiliza el mismo para la estimacion de FE y
emisiones, en “factores” se permite cambiar valores de FE si el usuario lo desea. Cabe
mencionar que en la pestafia “acerca de” direcciona a una pagina del manual en linea del
software.

@com-m_m_mr_rw_nmm
File Year Properties Fuel Vehicles Factors M Parameters Exchange  Timeseries Results

About

Total Emissions

Implied Emission Factors
NMVOC Speciation
Energy Breakdown = BuroStndard. | Total ghemTota
Smal ECE 1504 T 124697
Open Loop 9.9508 |
Ewo1 6.8788
o2 28321
Ewro 3 2.0314
Euro 4 0
e Mages]__| Bport - | ‘Small Total 6.82%8
Emi Medum ECE 15004 12.4697
Open Loop 4.7966
Grand Total Ewol 5.15%
Category Y Fuel Segment Euro Standard Urban Off Peak [t] UrbanPeak [f] Rural [t] Highway [t]  Total [f] Ewo2 2.1699
Passenger Cars petrol smal ECE 15/04 377.3463 189.4939 0 0 566.8402 ~ Ewo3 16809
Open Loop 64,7643 31.0392 0 0 958035 | Euwod L]
Euro 1 730.9685 326.0512 0 0 1,057.0197 e
Ewo 2 37.3614 15.1397 0 0 s2so1
Euro 3 68.2388 24,8233 0 0 930621
Ewo4 0 0 0 0 0
small Total 1,278.6793 586.5473 0 0 1,865.2266
Medum ECE 15/04 205.8626 103.3791 0 0 309.2417
Open Loop 9.2897 4.4023 0 0 136919
Euro 1 5293034 244.2554 0 0 773.5%8
Euro 2 31.266 12.8267 0 0 440927
»
Cose |
(@)
@ COPERT - IEA_Mzl_2017_Top_Down.cop
File | Tim | About

Year Properties Fuel Vehicles Factors Results

Category Fuel Segment 2017 | £C Mdgts| | | Export
Passenger Cars | Petral Smat 2272
Medum 27637 L L)
Large-SUV-Executive 3.4748 e
Petral Total 25622
= = s | category Fuel Segment Urban OFfPeak [1J] | rban Peak [T1] Rural [11] Highway [1J] | Total 11
s . Passenger Cars | Petrol 46707 10,6524 0 o ezz.3n
e . Medum 0997 204557 0 0 BLees
Diesel Total 2.3794 Large-SUV-Executive 41.5476 19.1697 o 0 60.7173
NG Bifusl small 28724 Petrol Total 1,019.251 450.2777 0 0 1,469.5287
e e, Diesel Smal 36154 1717 0 0 same
e e, Medum 740184 32.10% 0 0 1061233
ONG Bifusel Total 2.8724 Large-SUV-Executive 27.2386 11.9838 0 0 39.2224
Passenger Cars Total 2.5629 Diesel Total 104.8724 45.8056 o 0 150.678
el smal 21,1509 91816 0 o 3.3:s
Medium 44.1029 19.1451 0 L] 63.248
Close
(b)

Figura 2.17. Interfaz del software COPERT 5.4. (a) Pestafia de resultados desagregados por
categoria y tecnologia vehicular, ventanas: emisiones y FE. (b) Pestafia de resultados
agregados por categoria vehicular, ventanas: emisiones y FE.
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2.4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se analizaron mediante diferentes ejercicios comparativos de los
FE y emisiones estimadas en el presente estudio mediante COPERT 5.4 y las reportadas en
la actualizacion del IEA estimadas mediante IVE para la ciudad, teniendo que cuenta que
comprenden el mismo periodo de tiempo (afio base 2017) y se parti6 de la misma
informacion del parque automotor. Asi mismo, con otros estudios latinoamericanos de
implementaciones del modelo COPERT. También, se determind el indice per capita (PCI)
de emisiones por fuentes moviles en ruta para diferentes ciudades tanto a nivel nacional
como internacional, este se define como el cociente del flujo total de emision entre la
poblacién.

2.4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizé un analisis de sensibilidad a diferentes parametros con posible influencia en los
FE. En la Tabla 2.14 se muestra los pardmetros y porcentajes de cambio asociados a cada
variable con respecto a la simulacion base. Cabe mencionar que cada cambio en una variable
implica una ejecucion del software.

Tabla 2.14. Parametros considerados en analisis de sensibilidad.

Parametro Variables Porcentaje
de cambio
Viaje promedio de un Distancia 50%
vehiculo Tiempo 50%
Distribucion de km recorridos | Hora pico 50%
. Hora pico 50%
Velocidad
Hora valle 50%
. Hora pico -50%
Velocidad
Hora valle -50%
e Hora pico 50%
Distribucién de carga
g Hora valle 50%
S, Hora pico -50%
Distribucién de carga
g Hora valle -50%
100%
Pendiente
' 2100%
Contenido de azufre 90%
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. FACTORES DE EMISION AJUSTADOS DE ACUERDO CON LAS
CONDICIONES DE LA CIUDAD DE MANIZALES

El software COPERT 5.4 estima un solo FE diario por contaminante teniendo en cuenta las
condiciones de hora pico y valle, asi como también las condiciones del motor del vehiculo
en frio y caliente. En la Tabla 2.15 se muestran los FE por categoria vehicular y tipo de
combustible ajustados de acuerdo a la distribucion de tecnologias vehiculares, dindmica de
la flota, caracteristicas del combustible e informacion meteorolégica de la ciudad. Cabe
mencionar que los FE corresponden a un promedio ponderado de las tecnologias vehiculares
y subcategoria asociada al PBV y/o cilindraje. El anexo C contiene la base de datos de todos
los FE ajustados por categoria y tecnologia vehicular.

Tabla 2.15. Factores de emision en ruta por vehiculo ajustados a las condiciones de asi
Manizales afio 2017- COPERT 5.4.

Categoria ibl FE (g/km)
hicular Combustible
e CO |NOx| SOz | BC |PM2s5 | COVNM |COV | CO2 | N2O | CHq4
Gasolina 5.69 | 0.75| 0.02 |0.002| 0.02 0.82 0.87 | 180.29 | 0.02 | 0.05
Veh_|culo Diésel 0.20 | 0.57 {0.003|0.036 | 0.06 0.03 0.03 | 172.14 | 0.008 | 0.004
particular

GNV 0.54 |0.09| 0.00 | 0.00 | 0.02 0.03 0.10 | 167.68 | 0.003 | 0.07
Moto 2T Gasolina | 16.21 | 0.03 | 0.009 | 0.02 | 0.21 8.38 8.53 | 86.99 |0.002| 0.15
Moto 4T Gasolina | 11.52 | 0.33 | 0.008 | 0.005 | 0.03 1.01 1.16 | 73.46 |0.002| 0.15
Gasolina 4.48 |0.48|0.019| 0.00 | 0.02 0.47 0.50 | 176.82 | 0.01 | 0.04

Taxi Diésel 0.17 | 0.58|0.003| 0.04 | 0.06 0.03 0.03 | 169.84 | 0.01 | 0.003
GNV 0.55 | 0.09| 0.00 | 0.00 | 0.02 0.03 0.10 | 177.51 | 0.003| 0.07

Camion Diésel 1.38 | 5.29| 0.01 | 0.12 | 0.25 0.38 0.47 | 552.83 | 0.01 | 0.09
Bus Diésel 164 |7.23| 0.01 | 0.15 | 0.29 0.34 0.50 | 684.78 | 0.01 | 0.16

Nota:
El FE de PM2s es igual para PM.

2.5.2. EMISIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DE LA
CIUDAD DE MANIZALES ANO BASE 2017

El tipo de emisiones estimadas mediante el software COPERT 5.4 para la ciudad de
Manizales afilo base 2017 se muestran en la Tabla 2.16. Los resultados descritos
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corresponden a las emisiones asociadas al tubo escape y evaporativas corregidas por: (1) por
mejoras de combustible a través de los afios, (2) degradacion del kilometraje, (3) efectos de
lubricantes y (4) efectos de aditivos (urea, aplicable a camiones Euro IV). Asi mismo, en la
Tabla 2.17 se muestran los flujos totales anuales (ton/afio) y la contribucién porcentual de
cada categoria vehicular, las emisiones predominantes corresponden a CO (11483.7 ton/afio)
del grupo de contaminantes criterio, mientras que del grupo de GEI fue el CO> (367907.7
ton/afio); el perfil de emisiones correspondiente sigui6 el orden de CO,> CO > COV >
COVNM >NOx > CHs > PM2s> BC > SO2 > N20. Cabe destacar que las emisiones no
exhosto no se incluyen en esta seccion de resultados, estas se muestran en el capitulo 3
(seccion 3.5.1. Tabla 3.13).

Tabla 2.16. Tipo de emisiones estimadas mediante COPERT 5.4.

i Emisiones
Catt_egona Combustible _
vehicular Caliente® | Frio* | Evaporativas® No Lubricantes® Aditivos’
Exhosto® SCR-Urea
Vehiculo Gasolina X X X X X
particular Diésel X x* X X
(PC o Autos) GNV X X X X
Camién Diésel X X X X
Bus Diésel X X X
Moto 2T Gasolina X X X X
Moto 4T Gasolina X X X
Gasolina X X X X
Taxi Diésel X X X
GNV X X X
Nota:

Las emisiones estimadas corresponden a:

& Contaminantes criterio, GEI, metales y otros.

bCO, COV, COVNM.
¢ PM25, metales.

4 CO,, metales.

¢ CO; para camiones con tecnologia Euro IV.
* Especificada para la fraccion fosil y bio.
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Tabla 2.17. Emisiones totales anuales estimadas para Manizales - afio base 2017.

Cat(_egoria Combustible Emisiones totales: en caliente, en frio y evaporativas (ton/afio)

vehicular CO | NO« |SO:| BC | PM2s | COVNM | COV | CO; |N:O| CHs
Vehiculo | Gasolina | 3261.9 | 432.2 |11.3| 04 | 1.6 468.6 | 497.0 | 103363.8 | 12.4 | 28.4
Pa(r;'ccuc:ar Diésel | 130 | 359 |02|23| 30 | 18 | 21 | 108977 | 05 | 03
Autos) GNV 199 | 32 |00]00]| 00 1.0 36 | 62127 | 00| 26

Motos 2T Gasolina 1816.5 31 10| 22| 224 938.8 955.6 | 9746.6 | 0.2 | 16.8

Motos 4T Gasolina 56814 | 161.1 | 40| 23| 99 499.6 573.2 | 362252 | 1.0 | 735

Gasolina 282.6 283 |12]00] 0.1 29.6 31.9 | 11159.0 | 0.9 | 2.3
Taxi Diésel 0.9 30 [00]02] 03 0.1 0.2 880.8 0.1 ] 0.0
GNV 46.0 77 100)00] 01 2.3 8.5 148835 | 0.0 | 6.2
Bus Diésel 286.5 |1470.3| 2.2 |26.3| 40.5 52.6 76.4 | 137059.8 | 1.7 | 23.7
Camion Diésel 75.1 373.7 {06 | 6.7 | 108 19.0 23.1 | 37478.7 | 05 | 41
Total 11483.7 | 2518.4 | 20.5]40.5| 88.7 2013.5 |2171.4] 367907.7 | 17.2|157.9

Nota:

Las emisiones calculadas asociadas al tubo escape — exhosto — de PMyo son iguales a las
emisiones de PM.s, la metodologia COPERT considera que la fraccion gruesa en este caso es
insignificante. Las emisiones de GEI equivalen a 1142052.7 ton de CO2-eq (AR5 - CO2: 1, N2O:
265, CHa: 28) (IPCC, 2016). Los niveles de precisién de estimacion del IEA se muestran en el
Anexo D.

Contribucion al total de emisiones por categoria vehicular

En la Figura 2.18 se muestra la contribucion porcentual al total de emisiones por categoria
vehicular, las categorias que conforman el 95% del parque automotor (PC y motos) e
impulsados por gasolina contribuyen principalmente a las emisiones de CO, COV, COVNM
(94% cada contaminante) > N2O (82%) > SO2 (80%) > CHa (77%) > CO (45%). Por otra
parte, las categorias vehiculares que utilizan diésel como combustible (buses y camiones)
tiene una baja participacion en el parque automotor; sin embargo, tiene un aporte
significativo en las emisiones de BC (82%) > NOx (73%) > PM25 (58%).
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Figura 2.18. Contribucion porcentual al total de emisiones por categoria vehicular — afio base

2017

Contribucion al total de emisiones por tipo combustible

En la Figura 2.19 se muestra la distribucion de usos de combustible y la contribucion
porcentual al total de emisiones contaminantes. En el parque automotor de la ciudad los
buses y camiones que tiene una baja participacion y utilizan diésel como combustible tienen
un aporte significativo en BC (86%) > NOx (68%) > PM2s (55%) > CO- (43%); en cuanto
al uso de GNV, este es utilizado por el 55% de los taxis y solo un 6% de los vehiculos
particulares aportando menos del 7% a cada contaminante de GEI. Respecto a la gasolina es
utilizada por las motos, seguido de los autos y taxis estos aportan a casi la totalidad de las
emisiones de CO (97%), COVNM (96%), COV (95%), SO2 (89%), N2O (82%), CHa (77%).
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Figura 2.19. (a) Distribucién porcentual del uso de combustibles por categoria vehicular. (b)
Contribucion porcentual al total de emisiones por tipo de combustible — afio base 2017.
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2.5.3. COMPARATIVO DE EMISIONES Y FE CON OTROS ESTUDIOS

Comparativo de emisiones de COPERT 5.4 y IVE para Manizales

En la Tabla 2.18 se muestra la diferencia porcentual de las emisiones de la ciudad de
Manizales obtenidas mediante IVE y COPERT 5.4 para el afio 2017, para este caso y con
fines comparativos fue necesario realizar una correspondencia de tecnologias vehiculares la
cual se muestra en el anexo D. Las emisiones obtenidas mediante COPERT fueron menores
a las obtenidas mediante IVE, de manera general todas las emisiones disminuyeron
significativamente (minima -7% N20O bus, maxima -98% CHa taxis) a excepcion del N2O en
la categoria de PC (14%), SOx (4%) y N2O (1110%) en la categoria de motos y CHa en los
camiones (576%).

Tabla 2.18. Diferencial porcentual de las emisiones de la ciudad de Manizales obtenidas
mediante IVE y COPERT.

S?r:?(?&g? CO | NOy | SOx | PMy | COV | CcO, | N.O | CHq
Veh. Particular | -69% | -43% | -42% | -84% | -42% | -45% | 14% | -94%
Motos 35% | 17% | 4% | -65% | -58% | -7% | 1110% | -87%
Taxis 93% | 84% | -46% | -90% | -75% | -54% | -71% | -98%
Camiones | -87% | -61% | 0% | -93% | -78% | -31% | -70% | 576%
Buses 65% | -40% | 68% | -88% | -60% | 6% | -7%
Total 59% | -46% | -29% | -86% | -57% | -28% | 5% | -90%

Nota:
%Diferencia: (COPERT- IVE) / IVE x 100

Las diferencias obtenidas se deben principalmente a los FE base y el parametro funcion de
los FE, IVE considera potencia especifica del motor mientras que COPERT la velocidad
promedio vehicular. El término de la potencia especifica del motor representa efectivamente
la resistencia del motor del vehiculo cuando este se encuentra en una pendiente positiva o
negativa (contiene a su vez el producto de la velocidad por la aceleracion equivalente, entre
otros pardmetros) como se muestra en la Figura 2.20. En el caso de COPERT el efecto de la
pendiente solo aplica para las categorias de bus y camion y con un valor maximo de +6%.
Manizales se caracteriza por tener una orografia compleja con pendientes inclusive mayores
a 22% lo que causa una mayor resistencia en el motor del vehiculo ya que implica
revolucionarlo mas, generando mayor estrés en él y por lo tanto se esperaria tasas de
emisiones de contaminantes altas. Sin embargo, cabe sefialar que también el modelo IVE
debido a su falta de actualizacion posiblemente contengan valores de FE base y/o ajustes
altos y desactualizados, medidos para condiciones de trafico antes del 2008 (afio de Gltima
actualizacion).
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En el caso de la diferencia de emisiones de SOx se debe a que el calculo para cada modelo
se realizo con diferente contenido de azufre en los combustibles (IVE, gasolina: 300 ppm y
diésel: 50 ppm; COPERT, gasolina: 173.9 ppm y diésel: 26.4 ppm). La diferencia en el
contenido de azufre en los combustibles del IEA Manizales-2017 con COPERT (presente
estudio) y el IEA Manizales-2017 con IVE, se debe a que se actualizaron dichos datos en el
presente estudio. En el primer caso corresponde a un promedio de los datos suministrados
por Ecopetrol S.A. de la distribucion de combustibles para Manizales en el afio 2017
(informacién desde el mes de marzo a noviembre) y en el segundo caso corresponden a datos
antiguos reportados en los informes de calidad de combustibles del afio 2013. Cabe sefialar
gue un cambio en el contenido de azufre en los combustibles en COPERT 5.4 solo produce
un cambio en las emisiones de SOx (seccion 2.5.4.).

Adicionalmente, ambos modelos consideran diferentes tipos de correcciones como: calidad
de combustibles, kilometraje acumulado, patrones de encendido, patrones de conduccion,
uso de aditivos, entre otras. En contraste con los resultados obtenidos en el presente estudio,
Tolvett (2009) ha reportado para vehiculos pesados de transporte de carga diferencia de
emisiones entre el modelo COPERT 4 e IVE 2.0 para en Santiago de Chile de NOxy MP de
-42%, para México D. F. -18% NOy y -54% MP y para Sao Paulo -39% NOy y -60% MP.

v:vehicle speed
. vehicle acceleration
m: vehicle mass
£;: "Mass factor” {gear dependent)
eg £ =0.25and 0.075 in 1# and 4
pear respectively
| h: altitude of the vehicle
u s e e ca g s |
- Power EI Emesic E Povential } F?:(l:!l_.‘ v F.’-.r.'\:r_'_.'..: v Fre_'l::'_l'rl:ut :rali:;:-::::_l;!ll :::;‘::Lllll:l: length
VSP= = = B y
Mass m Cy: coefficient of rolling resistance (dimensionless)

C,_-,: drag coefficient (dimensionless)
A: frantal area of the vehicle

vea-(l+e)+g-grade-v+g-Cqp v—p,Co—(v+v, ) -v+Cy v Pat ambient air densily
2 m v, head wind into the vehicle

Figura 2.20. Esquema del término VSP — Potencia especifica del vehiculo. (Tomado de:
Jiménez, 1999; Tolvett; 2009).

Comparativo de FE de COPERT 5.4 de Manizales y COPERT 4 de Buenos Aires

En cuanto a las diferencias de los FE, en las Figura 2.21 y Figura 2.22 se muestra un
comparativo de los FE obtenidos mediante COPERT 5.4 para la ciudad de Manizales con
respecto a los reportados para el area metropolitana de Buenos Aires, Argentina obtenidos
mediante COPERT 4 e IPCC (datos disponibles hasta tecnologia Euro I1) (D’ Angiola et. al.,
2010). El comparativo se realizo para los contaminantes CO2, NOyx, SOx y PM2 s, los cuales
son de mayor interés por sus efectos negativos sobre la salud humana. Se observa que todos
los FE calculados con COPERT 5.4 con respecto a los de COPERT 4 e IPCC son inferiores
(especialmente para el contaminante SO.), a excepcion de los FE de NOx de los vehiculos
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particulares. Las diferencias en el mismo modelo se deben a que en la nueva version se
incluyen actualizaciones de los FE estimados en campo, asi como también a los parametros
bajo los cuales estan ajustados los FE para ciudad como es el caso de los FE de SOz que
estan influenciados por el contenido de azufre en los combustibles.
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Figura 2.21. Comparativo de FE ajustados para diferentes ciudades obtenidos mediante
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Figura 2.22. Comparativo de FE ajustados para diferentes ciudades obtenidos mediante
diferentes modelos de estimacion de emisiones vehiculares: (a) FE CO; (b) FE PM;s.
Notacion: PC1: ECE 15/04, PC2: Open Loop. PC3: convencional, PC4: Euro 1, PC5: Euro 2.
TX1: Euro 1, TX4: Euro 2. HDT1: Euro 1, HDT2: Euro 2.

Comparativo de FE de COPERT 5.4 de Manizales y COPERT 4 de Chile

En contraste, se realizd el mismo ejercicio comparativo con los FE locales empleados en
Chile mediante COPERT 4 (M. Osses, comunicacion directa, 31 de marzo de 2020). Cabe
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mencionar que los FE comparados de la ciudad de Chile corresponden a FE en ruta, mientras
que en el caso de estudio es un FE para todas las horas del dia teniendo en cuanta las
condiciones de hora pico y valle, asi como también de las condiciones del motor del vehiculo
en frio y caliente. A continuacion, se describe las observaciones para cada categoria
vehicular:

Buses: para todas las tecnologias en general los FE estimados mediante COPERT 5.4 son
menores, con diferencias desde -10% hasta el -50%, a excepcién de la tecnologia sin
catalizador para COV (12%) y CHs4 (0%) (ver Tabla 2.19). Lo anterior se atribuyen
principalmente a la diferencia de velocidad (pardmetro funcion de los FE), kilometros
recorridos y edad del parque automotor.

Tabla 2.19. Porcentajes de diferencia de los factores de emisidn de buses obtenidos por
COPERT 5.4y COPERT 4 Chile.

Bus (<15 ton) — FE (g/km)
Tecnologia
vehicular CO | NOx | SOx | PMz25| COV | CO2 | CH4
Sin -29% | -48% | -38% | -23% | 12% | -32% | 0%
catalizador
Euro 1 -48% | -37% | -41% | -41% | -47% | -35% | 0%
Euro 2 -50% | -36% | -41% | -26% | -44% | -35% | -35%
Euro 3 -49% | -38% | -40% | -20% | -42% | -34% | -41%

Camiones: en todas las subcategorias correspondientes a livianos, medianos y pesados se
observaron diferencias considerables (+30%) en todos los contaminantes de las tecnologias
sin catalizador y Euro 1, 2 y 3 (ver Tabla 2.20), estas diferencias se atribuyen a las mismas
razones mencionadas anteriormente en la categoria de buses. Sin embargo, en la tecnologia
Euro 4 se observan diferencias mayores al 100% para la tecnologia Euro 4 en los
contaminantes CO, NOyx, PM2s, COV y CHa,

Las tecnologias vehiculares se diferencian en los limites de emisiones, siendo las tecnologias
mas nuevas con limites inferiores de emisiones, en el caso de las emisiones de los
contaminantes SOx y CO: la reduccién entre Euro 3 y Euro 4 tanto en COPERT 5.4 como
en COPERT 4 Chile son comparables (entre el 2% y 8%); mientras que en los contaminantes
CO, NOx y PM25 COPERT 4 Chile presenta reducciones alrededor del 90%, 60% y 80%
respectivamente para todas las categorias. En contraste, las reducciones en COPERT 5.4 son
de 50%, 30% y 55% respectivamente.
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Tabla 2.20. Porcentajes de diferencia de los factores de emision de camiones obtenidos por
COPERT 5.4y COPERT 4 Chile.

Camion - FE (g/km)
Tecnologia

PBV vehicular CO | NOx | SOx |PM2s|COV | CO2 | CH4

Sin catalizador | -10% | 60% | 18% | -20% | -48% | 29% | 0%

Liviano Euro 1 17% | 36% | 30% | 34% | 9% | 41% | 0%

(7-12 ton) Euro 2 - - - - - - -

Euro 3 28% | 34% | 31% | 84% | 21% | 43% | -44%
Euro 4 679% | 176% | 27% | 297% | 196% | 39% | 310%
Sin catalizador | 2% 3% | 1% | -2% | -3% | 11% | 106%
Mediano Euro 1 1% | 3% | -3% | 4% | -6% | 6% |106%
(14-20 ton) Euro 2 0% 7% | -2% | 33% | 0% | 7% | 32%
Euro 3 2% % | 2% | 36% | 3% | 7% | 15%
Euro 4 598% | 109% | -5% | 160% | 132% | 4% | -53%

Sin catalizador | -25% | -19% |-24% | -26% | -35% | -17% | 0%

Pesado Euro 1 -24% | -19% | -23% | -26% | -34% | -16% | 0%
(26-28 ton) Euro 2 -21% | -17% | -22% | -2% | -30% |-15% | -36%
Euro 3 -25% | -18% | -22% | -6% |-28% |-15% | -44%
Euro 4 405% | -8% |-22% | 80% | 79% |-14% | -53%

Motocicletas: se destaca la diferencia en el FE de SOx (mayor a 500%) para las motocicletas
de 4 tiempos con cilindraje entre 250-750 cm?® sin catalizador y Euro 1 (ver Tabla 2.21), esta
diferencia esté asociado al contenido de azufre en la gasolina. En Colombia el contenido de
azufre es de 300 ppm, mientras que en Chile es de 10 ppm. En cuanto a los demaés
contaminantes (CO, NOx, PM2s, COV y CO3) presentaron diferencias menores al 45%
asociadas a las condiciones de cada region.

Tabla 2.21. Porcentajes de diferencia de los factores de emisidn de motocicletas obtenidos por
COPERT 5.4 y COPERT 4 Chile.

Motocicleta 4 tiempos (250 — 750 cm3) — FE (g/km)
Tecnologia
vehicular CcoO NOx SOx PM2s | COV | CO2 | CHa4
Sin 23% | 1% | 633% | 34% | 45% | 30% |-58%
catalizador
Euro 1 -4% -1% | 719% 34% 10% | 46% |-15%
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Vehiculos particulares a gasolina: se destaca la diferencia en el FE de SOx y PM2 s (mayor
a 200%, ver Tabla 2.22) para todas las tecnologias y categorias, esta diferencia esta asociado
al contenido de azufre en la gasolina. En Colombia el contenido de azufre es de 300 ppm,
mientras que en Chile es de 10 ppm. En cuanto a la diferencia en el FE de PM2 s se atribuyen
posiblemente a las condiciones de circulacion asociados al porcentaje de vehiculos que
transitan en horas pico y valle, asi mismo a las condiciones meteoroldgicas y
especificaciones del combustible.

Tabla 2.22. Porcentajes de diferencia de los factores de emision de vehiculos particulares a
gasolina obtenidos por COPERT 5.4 y COPERT 4 Chile.

Vehiculo particular a gasolina — FE (g/km)
PBV Tecnologia vehicular CO | NOx | SOx | PM25s | COV | CO2 | CHa4
Sin catalizador -58% | -11% | 198% | 471% | -23% |-47% | 16%
VLP Euro 1 56% | 30% | 329% | 471% | 177% |-24% | 21%
(Pequefio) Euro 2 134% | 36% | 336% | 471% | 235% |-22% | -
Euro 3 278% | 52% | 333% | 1186% | 790% | -23% | 780%
Sin catalizador -44% | -2% | 395% | 471% | -7% |-12% | 16%
VLC Euro 1 -65% | -16% | 308% | 471% | 614% |-27% | 21%
(Grande) Euro 2 -83% | -48% | 329% | 471% | 304% |-24% | -
Euro 3 -80% | 8% | 294% | 1186% | 226% |-30% | 780%

Vehiculos particulares a diésel: esta categoria presenta la menor diferencia entre los FE de
todos los contaminantes para todas las tecnologias vehiculares (menores al 50%, ver Tabla
2.23), a excepcion del FE de NOx para vehiculos sin catalizador (VLC) el cual presenta una
diferencia del -69%.

Tabla 2.23. Porcentajes de diferencia de los factores de emision de vehiculos particulares a
diésel obtenidos por COPERT 5.4 y COPERT 4 Chile.

Vehiculo particular a diésel — FE (g/km)
Tecnologia
PBV vehicular CcO NOx SO« PM2s | COV CO2 CHa4
Sin catalizador -6% -8% -13% -2% -12% -5% -6%
VLP Euro 2 7% | -13% | -14% | 21% | -7% -6% -
A uro -8% 9% | -12% 0 7% -4% 0
(Pequefio) Euro 3 8% 9% 12% | 38% 7% 4% 0%
Euro 4 -15% -11% | -12% 42% -14% -4% -47%
Sin catalizador | -35% -69% | -32% 5% 47% -25% -6%
vLC Euro 2 15% | -45% | -20% | -34% | -8% | -13% | -
(Grande)
Euro 4 -63% -32% | -20% 27% -46% -13% -66%
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Taxi a gasolina (simulados como vehiculos particulares): esta categoria al igual que la
categoria de PC presenta las mismas diferencias principalmente en los FE de SOx y PM25s
(mayor a 150%, ver Tabla 2.24) para todas las tecnologias y categorias, esta diferencia esta
asociado al contenido de azufre en la gasolina (Colombia: 300 ppm, Chile: 10 ppm). En
cuanto a la diferencia en el FE de PM2s se atribuyen posiblemente a las condiciones de
circulacién asociados al porcentaje de vehiculos que transitan en horas pico y valle, asi
mismo a las condiciones meteoroldgicas y especificaciones del combustible

Tabla 2.24. Porcentajes de diferencia de los factores de emision de taxis a gasolina obtenidos
por COPERT 5.4 y COPERT 4 Chile.

Vehiculo particular (taxi) a gasolina — FE (g/km)
PBV Tecnologia vehicular CO |NOx| SOx | PMz2s5 | COV | CO2 | CHa4
Sin catalizador -71% | -3% | 155% | 454% | -43% 55'% 16%
0 0 0 0 0 - 0
VLP Euro 1 42% | 30% | 262% | 454% | 87% 36% 21%
(Pequefio) Euro 2 131% | 34% | 253% | 454% [396% | 570, | -
Euro 3 311% | 61% | 263% | 1142% | 535% 35;% 780%

De acuerdo con lo anterior, los cambios de los FE para todos los contaminantes (se destacan
los de SOx y PM2s) se deben a los datos de actividad vehicular asociadas a cada flota
vehicular principalmente: velocidades de circulacion, kilometraje acumulativo de la floja 'y
calidad de combustibles (contenido de azufre — gasolina: 50 ppm, diésel: 15 ppm en Chile
con COPER 4; gasolina: 173.89 ppm, diésel: 26.34 ppm en Manizales con COPER 5.4).
Adicionalmente, la inclusion de nuevos FE estimados a bordo entre las versiones COPERT
4y COPERT 5.4.

Indice de emision per capita (IPC) por fuentes maviles en ruta

En la Figura 2.23 se muestran el indice de emision per capita (IPC) por fuentes moviles para
diferentes ciudades Latinoamericanas. Manizales (ciudad media) presenta los IPC de
emisiones por fuentes moviles méas bajos (menores emisiones) en comparacion con grandes
ciudades (como Bogota, Cali y Medellin). Si bien Manizales presenta una tasa alta de
motorizacion, ocupo el segundo lugar del pais con 455.2 veh./1000 hab. en el afio 2017
después de Medellin (433.7), Bogota y Cali se encontraban en el sexto y séptimo lugar con
322.4 y 298.5 (Manizales Como Vamos, 2018), estas ciudades tienen una mayor area
urbana, poblacion y actividad vehicular.
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Manizales presento los IPC de las emisiones estimadas por COPERT incluso menores a las
estimadas para la misma ciudad mediante IVE, lo cual se debe a la diferencia de los
algoritmos de célculo, tipos de correccion y parametro base de cada modelo, este ultimo
para el modelo IVE corresponde a los bines de potencia del motor y en COPERT es la
velocidad promedio vehicular. Manizales es una ciudad caracterizada por presentar altas
pendientes por lo que los motores de los vehiculos sufren mayor presion, esto se ve mejor
representado mediante los bines de potencia (Gonzéalez, 2017).

Se observa un perfil de IPC de emisiones vehiculares para la ciudad de Manizales mediante
el modelo COPERT de CO2, CO, COV, NOx, PM1o y SOx, los tres primeros contaminantes
se asocian mayormente a las emisiones de vehiculos particulares (aporte principalmente a
CO») y motocicletas (CO y COV) como se muestra en la Figura 2.22. También, se observa
que todas las ciudades tienen un IPC de emisiones de COV es levemente mayor a NOy, asi
como también el IPC de SOx de las ciudades de Cali, Bogota y Buenos Aires es dos veces
mayor que las demas ciudades, contaminantes asociados principalmente a los vehiculos
particulares y motocicletas que utilizan gasolina como combustible, y asociado al contenido
de azufre.

Si bien la comparacion del IPC es limitada debido a las altas incertidumbre del IEA,
diferencias en los modelos de estimacion de emisiones implementados y los parametros de
actividad vehicular, se ha utilizado con el fin de analizar: tendencias de emisién de
contaminantes, el impacto relativo de las fuentes moviles en ruta de una ciudad, diferencias
generales entre ciudades medianas y megaciudades en términos de la influencia vehicular
en la contaminacién del aire (Gonzalez, 2017; Huo et. al., 2011).

| mCO x10 mNO, x100 = PMs x1000 = CO, = COV x100 = SOx x10000|

SN

rohab.).

[y

Indice de emision per-capita (Gg/1000

' Manizales, Manizales, Valle de Bogota, Cali, Buenos Aires, Santos,
COPERT 5 IVE Aburra,  MOVES/Local PNUMA/TNT COPERT 4 IVE
IVE

Ciudad/Modelo

Figura 2.23. Indice per céapita (IPC) de emision vehicular en carretera para diferentes
ciudades del mundo (Fuente: Unal-Corpocaldas, 2019; UPB-AMVA, 2020; SDA, 2019; CVC,
2018; D’ Angiola, 2010).
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2.5.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizd un analisis de sensibilidad para el cual se definieron cinco posibles variables que
influyen en los FE y emisiones estimadas, las cuales son: (1) viaje promedio, Ltrip
(relacionado a la longitud recorrida y al tiempo), (2) condiciones de circulacion asociado al
porcentaje de km totales recorridos en hora pico y hora por vehiculo, (3) condiciones de
circulacién asociado a la velocidad promedio en hora pico y hora valle, (4) condiciones de
manejo asociadas al porcentaje de vias con pendientes y (5) contenido de azufre en la
gasolina. Algunas de estas se seleccionaron teniendo en cuenta que se consideran como
correccion de los FE base para el ajuste de condiciones locales.

Los resultados obtenidos fueron comparados con respecto a los FE y emisiones obtenidas
anteriormente (Tabla 2.15y Tabla 2.17), los cuales se mencionaran seguidamente como FE
y/o emisiones base. Las diferencias porcentuales fueron calculadas mediante la ecuacion
2.7).

. . . Valor nuevo—Valor base
Porcentaje diferencia = x 100 2.7)
Valor base

(1) Viaje promedio recorrido por un vehiculo

En el software COPERT 5.4 se establece el viaje promedio de un vehiculo para toda la flota
vehicular denominado como I-trip y el cual tiene una distancia maxima permitida de 20 km.
En la estimacion base se establecid una distancia de 9.5 km en un tiempo de 0.25 h, se realiz6
un aumento del 50% a cada parametro de manera independiente (distancia 14 km, tiempo
0.375 h). Este parametro se considerd dentro la evaluacién del cambio de los FE debido a
que esta involucrado en el calculo de las emisiones frio, las cuales son calculadas solo para
la categoria de vehiculos particulares y taxis. El software calcula un factor multiplicativo a
los FE, el factor corresponde a la fraccion de los kilometros recorridos mientras se alcanza
la temperatura de estabilizacion del motor y esta en funcién del viaje promedio recorrido
por un vehiculo y la temperatura ambiental.

En la Tabla 2.25 se muestra la diferencia porcentual de los FE al realizar un aumento en el
tiempo del 50% (0.375 h) y manteniendo la misma distancia (9.5 km), se observo que los
FE no sufren cambios, a excepcion de la categoria de vehiculos particulares y taxis a
gasolina, donde se observa cambios bajos en COVMNM y COV del 0.1% y 0.2%
respectivamente, siendo mayores los nuevos FE obtenidos.
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Tabla 2.25. Diferencia porcentual de los FE base y los obtenidos mediante analisis (1) de
sensibilidad (aumento del 50% en el tiempo de un viaje promedio).

Catggoria Combustible Factores de emision en ruta (g/km) - Diferencia porcentual

vehicular CO | NOx| SOz | BC |PMzs|PMi|COVNM |COV | CO2 | N.O | CHa
Gasolina | 0.0% |0.0% | 0.0% [0.0% | 0.0% |0.0% | 0.1% |0.1% |0.0% |0.0% | 0.0%
Diésel 0.0% [ 0.0% | 0.0% |0.0% | 0.0% |0.0% | 0.0% |0.0% |0.0% |0.0% |0.0%
GNV 0.0% [ 0.0% | 0.0% |0.0% | 0.0% |0.0% | 0.0% |0.0% |0.0% |0.0% |0.0%
Gasolina | 0.0% |0.0% | 0.0% [0.0% | 0.0% |0.0% | 0.2% |0.2% |0.0% |0.0% | 0.0%
Taxi Diésel 0.0% [ 0.0% | 0.0% |0.0% | 0.0% |0.0% | 0.0% |0.0% |0.0% |0.0% |0.0%
GNV 0.0% [ 0.0% | 0.0% |0.0% | 0.0% |0.0% | 0.0% |0.0% |0.0% |0.0% |0.0%

Vehiculo
particular

En la Tabla 2.26 se muestra la diferencia porcentual de los FE al realizar un aumento en la
distancia del 50% (14 km) y manteniendo el mismo tiempo (0.25 h), se observé que los FE
tienen un cambio en las categorias de vehiculos particulares y taxis, con una diferencia
méaxima de -37% en COVNM para ambas categorias cuando se aumenta la distancia del
viaje. ElI cambio solo en dichas categorias se debe a que la metodologia COPERT solo
calcula emisiones en frio para estas como se menciond anteriormente. En un estudio
realizado en Irlanda se concluyd que al aumentar la distancia de un viaje las emisiones de
CO, VOC, NMVOCs y N20, tienen cambios de mas de 10%, mientras que para el CO> el
cambio no fue significativo (Dey et al., 2018).

Tabla 2.26. Diferencia porcentual de los FE base y los obtenidos mediante analisis (1) de
sensibilidad (aumento del 50% la distancia de un viaje promedio).

Catggoria Combustible Factores de emision en ruta (g/km) - Diferencia porcentual
vehicular CO NOx SO2 BC | PM2s |[COVNM | COV | CO2 | N2O | CHs
. Gasolina | -10.4% | -5.0% | -25% | 0.0% | 0.0% | -11.4% |-11.2% |-2.5% |-5.9% | -7.5%
;lai?iléiljjltaor Diésel -3.3% | -05% | -1.7% |-21%|-1.6% | -48% | -4.0% |-1.7%|-4.0%| 1.3%
GNV -17.5% | -11.2% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | -37.5% | -13.9% |-2.4% |-9.6% | -5.2%
Gasolina | -12.8% | -6.2% | -2.6% | 0.0% | 0.0% | -14.2% |-14.2% |-2.6% |-7.1% | -13.5%
Taxi Diésel -35% | -0.6% | -1.7% |-21%|-16% | -50% | -4.3% |-1.7%|-4.6% | 1.3%
GNV -18.4% | -10.4% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | -37.8% |-14.9% |-2.6% |-9.7% | -6.3%

(2) Condiciones de circulacion - Porcentaje de kildbmetros en condiciones de hora pico y
hora valle

La actividad vehicular porcentual en el presente caso de estudio se asumidé como el
porcentaje de vehiculos recorridos en condiciones de hora pico y valle, en estas condiciones
el valor porcentual total debe sumar 100%. Se realiz6 un cambio porcentual de 50% en hora
pico, en la Tabla 2.27 se muestra los valores base y los nuevos valores, asi mismo en la
Tabla 2.28 se muestran las diferencias porcentuales obtenidas, las cuales no fueron
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significativas, estas variaron entre -3% (NOx, motos 2T y CO, taxis) a 7% (COVNM, buses
y taxis a diésel).

Tabla 2.27. Cambio porcentual en la variable de actividad vehicular en hora pico y hora

valle.
Categorfa Simulacién base ( A?\ZTE;O d'e':;?;/i%s“?(j‘;gsz) % de cambio en la variable
vehicular Actividad (% veh.) Actividad (% veh.) Actividad (% veh.)
Hora pico | Horavalle | Horapico | Horavalle Hora pico Hora valle
Vehiculo 28% 72% 42% 58% 50% 24%
particular
Moto 29% 71% 43% 57% 50% 25%
Camidn 23% 7% 35% 65% 50% 18%
Buses 31% 69% 47% 53% 50% 29%
Taxi 23% 7% 35% 65% 50% 18%

Tabla 2.28. Diferencia porcentual de los FE del analisis de sensibilidad (2) (cambio en el
porcentaje de vehiculos en hora pico y hora valle).

Categoria Combustible Factores de emision en ruta (g/km)
vehicular CO | NOx | SO, |BC| PM2s5 |COVNM | COV | CO2 | N2O | CHa4
hicul Gasolina 2% | 0% | 2% |0% 1% 2% 2% 2% | 0% | 0%
F\){El(?‘tlflzjlaor Diésel 6% | 3% | 2% |3%| 2% 6% 5% | 2% | 0% | 0%
GNV 3% | 1% | 2% | 0% 1% -3% -1% 2% | 0% | -1%
Moto 2T Gasolina 0% | -2% | 2% | 0% 0% 5% 5% 2% | 0% | 0%
Motos4T Gasolina 0% | -3% | 1% | 0% 0% 5% 4% 1% | 0% | 0%
Gasolina 1% | 0% | 3% | 0% 0% 1% 1% 3% | 0% | 0%
Taxi Diésel 6% | 3% | 2% |2%| 2% 7% 6% 2% | 0% | 0%
GNV 3% | 1% | 2% | 0% 0% -2% -1% 2% | 0% | -1%
Camidn Diésel 3% | 2% | 2% |3%| 2% 4% 3% 2% | 0% | 0%
Bus Diésel 5% | 3% | 3% |4% 3% 7% 4% 3% | 0% | 0%

(3) Condiciones de circulacion - Velocidad vehicular en condiciones de hora pico y hora
valle

En el software COPERT 5.4 se establecieron velocidades diferentes para cada categoria
vehicular, en este caso se realizd un aumento y una disminucién porcentual del 50% y -50%
respectivamente. En la Tabla 2.29 se muestran los nuevos datos de entrada para todas las
categorias vehiculares.
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Tabla 2.29. Cambio porcentual en la variable de velocidad vehicular en hora pico y hora

valle.
Simulacion base Nuevos datos
. . Cambio Cambio
Categoria Vai?ﬁ;ﬁ?d V?II(OmC'/g?d velocidad +50% | velocidad -50%
vehicular (km/h) (km/h)
Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora
pico valle pico valle pico valle pico valle
Vehiculo
particular 31 47 31 47 16 24 47 71
Moto 31 47 31 47 16 24 47 71
Camion 22 31 22 31 11 16 33 47
Bus 22 31 22 31 11 16 33 47
Taxi 25 41 25 41 13 21 38 62

En la Tabla 2.30 y Tabla 2.31 se muestran los resultados obtenidos de las diferencias
porcentuales de los FE, en el caso de aumentar la velocidad los FE de emision tienden a
disminuir en todos los contaminantes para todas las categorias vehiculares (ver Tabla 2.30),
en un rango de -1% (PM.s motos 2T) a -60% (NOx vehiculos particulares a GNV), a
excepcion de las motos 2T y 4T en CO, NOx, SOx y CO2, donde aumentaron los FE en un
rango de 2% a 29%. En el caso de disminuir la velocidad los FE tienden a aumentar en todos
los contaminantes para todas las categorias vehiculares (Tabla 2.31), en un rango de 3%
(NOx vehiculos particulares a gasolina) a 110% (COVNM de buses), a excepcion de las
motos 2T y 4T en NOx donde disminuyeron -13 y -23%.

Tabla 2.30. Diferencia porcentual de los FE del analisis de sensibilidad (3) (cambio +50% en
la velocidad en hora pico y hora valle).

Catggoria Combustible Factores de emision en ruta (g/km) - Diferencia porcentual
vehicular CO | NOx | SO2 | BC | PM2s | COVNM |COV | CO2 | N2O | CHs
) Gasolina -45% | -12% | -11% | 0% | -14% -43% | -42% | -11% | -42% | -30%
;ﬁﬁl;r Diésel J40% | -14% | -10% | -16% | -17% | -38% | -32% | -10% | 0% | 0%
GNV -50% | -60% | 0% | 0% | -15% -48% | -44% | -10% | -53% | -42%
Moto 2T Gasolina 17% | 17% | 2% | 0% | -1% -13%  |-13% | 2% | 0% | 0%
Moto 4T Gasolina 22% | 29% | 8% | 0% | -4% -18% |-16% | 8% | 0% | 0%
Gasolina -52% | -25% | -13% | 0% | -12% -54% | -54% | -13% | -46% | -52%
Taxi Diésel -35% | -19% | -12% |-17% | -17% -38% | -34% | -12% | 0% | 0%
GNV -56% | -56% | -13% | 0% | -12% -59% | -49% | -13% | -54% | -45%
Camion Diésel -25% | -14% | -17% |-25% | -20% -35% | -28% | -17% | 0% | 0%
Bus Diésel -26% | -18% | -17% |-21% | -18% -37% | -25% | -17% | 0% | 0%
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Tabla 2.31. Diferencia porcentual de los FE del analisis de sensibilidad (3) (cambio -50% en
la velocidad en hora pico y hora valle).

Categoria . Factores de emision en ruta (g/km) - Diferencia porcentual
vehicular | COmPustible CO | NOx | SO: | BC | PMzs | COVNM |[COV | CO: | N2O | CH4
] Gasolina [49% | 3% | 37% | 0% | 4% 43% | 40% | 36% | 0% | 0%
r\)ﬁgfﬁlg Diésel | 76% | 40% | 32% |32% | 27% | 100% | 86% | 32% | 0% | 0%
GNV 4% | 8% | 0% | 0% | 4% 16% | 15% | 32% | 0% | 15%
Moto 2T Gasolina | 15% | -13% | 40% | 0% | 0% 66% | 65% | 38% | 0% | 0%
Moto 4T Gasolina [ 19% | -23% | 22% | 0% | 1% 63% | 55% | 22% | 0% | 0%
Gasolina [35% | 3% | 37% | 0% | 1% 42% | 39% | 37% | 0% | 0%
Taxi Diésel 74% | 36% | 30% |27% | 22% 99% | 88% | 30% | 0% | 0%
GNV 2% | 5% | 33% | 0% | 1% 21% | 17% | 33% | 0% | 16%
Camién Diésel 61% | 41% | 44% |64% | 50% 84% | 69% | 44% | 0% | 0%
Bus Diésel 72% | 49% | 47% |62% | 50% 110% | 75% | 47% | 0% | 0%

De manera similar, en estudios realizados en Foshan (China) a partir de la variacion de la
velocidad en un rango de 20 km/h hasta 80 km/h se obtuvo que el comportamiento de los
FE para CO, NOx, VOC y PM2 s tienen una tendencia a disminuir al aumentar la velocidad
hasta un valor constante (Yong-Hong et al., 2018). En el presente estudio se obtuvo el mismo
comportamiento, al disminuir la velocidad los factores de emision aumentaron (lo que
generaria una mayor emision del contaminante). De lo anterior, se observa que la velocidad
y el factor de emision guardan una relacion inversa, sin embargo, de acuerdo a la Figura
2.24 al aumentar la velocidad continuamente se llega a un valor minimo del FE y
posteriormente este aumentara de nuevo.
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Figura 2.24. Factor de emision en funcién de la velocidad — COPERT 5.4.
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(4) Condiciones de manejo - Pendiente de la carretera

En cuanto a las condiciones de manejo relacionadas con el porcentaje de —km o vehiculos —
que transitan en horas valle y horas pico se mantuvieron los porcentajes constantes para las
categorias vehiculares, se realiz6 un cambio en la inclinacion de las vias del 0 a 4%. Cabe
destacar que las variaciones de pendiente en el software comprenden un rango de -6% a +6%
con intervalos de 2%, ademas este tipo de informacién solo aplica a vehiculos pesados
(camiones) y buses. En la Tabla 2.32 se muestra el porcentaje de diferencia de los FE
obtenidos, se observd que aumentaron en un rango de 12% (COV camion) a 105% (NOx
camién) en todos los contaminantes, a excepcion del N2O y CH4 donde no se obtuvieron
diferencias. Los resultados obtenidos se deben a que al tener una pendiente positiva se
genera mayor estrés en el motor del vehiculo por lo cual tanto los FE como las emisiones
tienden a aumentar.

Tabla 2.32. Diferencia porcentual de los FE del analisis (4) de sensibilidad con respecto al
cambio de pendiente positiva de 0% a +49%0).

Cat«_agoria Combustible Factores de emision en ruta (g/km)

vehicular CO | NOx | SOz | BC | PM2s | COVNM | COV | CO2 | N2O | CH4
Camion Diésel 44% | 108% | 97% | 40% | 31% 15% 12% [97% | 0% | 0%
Bus Diésel 49% | 82% |79% |40% | 32% 19% 13% | 79% | 0% | 0%

De acuerdo a las altas diferencias obtenidas en los FE y teniendo en cuenta que la ciudad
tiene una orografia compleja, se considera que una estimacion con pendiente del 0% no se
representaria adecuadamente condiciones de pendiente de una ciudad, ademas, este factor
deberia considerarse para todas las categorias vehiculares. Cabe mencionar que el porcentaje
de pendiente de carretera se establecio un valor de 2% para todas las tecnologias vehiculares
del inventario de emision base.

(5) Contenido de azufre en la gasolina

Se realiz6 un analisis de sensibilidad con respecto al contenido de azufre en la gasolina, se
realizaron estimaciones con contenidos de azufre de 30 y 300 ppm, es decir, se realizé un
cambi6 del -90%. Se obtuvo que los FE se redujeron en la misma proporcién como se
muestra en la Tabla 2.33. Adicionalmente, se realizd una vez mas el ejercicio comparativo
con COPERT 4 de Santiago de Chile con los FE a gasolina teniendo en cuenta el mismo
contenido de azufre (10 ppm) y se obtuvieron diferencias alrededor del -80%. En este caso
los FE por COPERT 5.4 fueron menores y se relacionan con las condiciones de circulacién
asociados al porcentaje de vehiculos que transitan en horas pico y valle, velocidad, asimismo
a las condiciones meteoroldgicas. Cabe destacar que no se observaron cambios en los FE de
otros contaminantes.
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Tabla 2.33. Anadlisis de sensibilidad en los FE asociado al cambio de contenido de azufre

YT :
Categoria Tecnoloaia %Diferencia FE SO2 | %Diferencia FE SO, | %Diferencia FE SO2 A)lee;gnua FE
g Subcategoria | Combustible 0109 2
vehicular Vehicular COPERT 4 - COPERT 4 - COPERT 5.4 COPERT 4 -
COPERT 5.4 COPERT 5.4 (300ppm - 30 p'pm) COPERT 5.4
(300ppm) (30ppm) (10ppm)
Moto 4T - Gasolina No cat. 634% -27% -90% -76%
(250-750 cm?®) Euro 1 718% -18% -90% -73%
No cat. 198% -711% -90% -90%
VLP Eurol 329% -57% -90% -86%
(Pequefio) Euro2 337% -56% -90% -85%
Euro 3 333% -57% -90% -86%
Veh-|culo Gasolina Euro 4 NA NA NA NA
Particular No cat. 396% -50% -90% -83%
Euro 1 309% -59% -90% -86%
VLC(Grande) Euro 2 329% -57% -90% -86%
Euro 3 294% -61% -90% -87%
Euro 4 NA NA NA NA
No cat. 155% -74% -90% -92%
Euro 1 262% -64% -90% -88%
Taxi Pequefio Gasolina Euro 2 253% -65% -90% -88%
Euro 3 263% -64% -90% -88%
Euro 4 NA NA NA NA
Nota:

COPERT 4: contenido de azufre 10 ppm.
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En el Tabla 2.34 se muestra un resumen de los analisis de sensibilidad realizados para las
categorias vehiculares con mayor cambio, en el anexo E se muestra el resumen completo
para todas las categorias vehiculares. De acuerdo a los analisis de sensibilidad anteriormente
realizados los parametros con més influencia sobre los FE en orden de mayor a menor son:
velocidad, el contenido de azufre, la pendiente de las vias, porcentaje de carga, viaje
promedio y porcentaje de kilémetros en hora pico.

Tabla 2.34. Resumen analisis de sensibilidad en los FE.

_ Cambio en _ Relacion de caml?io: _
Variable la variable % Cambio del FE / % Cambio en la variable
PM2s NOx SO« CO CO;
Viaje promedio ? 50% 0 -0.1 -0.05 -0.21 -0.5
% km en hora pico ? 50% 0.01 0 0.05 0.05 0.05
Velocidad * -50% -0.54 -0.79 -0.63 -1.52 -0.63
Velocidad ® 50% -0.33 -0.29 -0.21 -0.8 -0.21
Contenido de azufre ? 90% 0 0 -1.0 0 0
Porcentaje de carga © -50% 0.02 0 0 0 0
Porcentaje de carga © 50% 0.07 0.06 0.07 0.08 0.07
Pendiente ° -100% 0.25 0.65 0.62 0.45 0.62
Pendiente ° 100% 0.25 0.83 0.75 0.34 0.75
Nota:
@ Vehiculo particular a gasolina
b\/ehiculo particular a diésel
¢ Camion
2.6. CONCLUSIONES PARCIALES

Las emisiones predominantes obtenidas para la ciudad de Manizales mediante COPERT 5.4
al aflo base 2017 corresponden a CO (11483.7 ton/afio) del grupo de contaminantes criterio,
mientras que del grupo de GEI fue el CO (367907.7 ton/afio). El perfil de emisiones
correspondiente sigui6 el orden de CO2> CO > COV > COVNM >NOyx> CHs>PM25> BC
> SO > N0. Las categorias que usan gasolina (vehiculos particulares y motos - conforman
el 95% del parque automotor) contribuyen principalmente a las emisiones de CO, COV,
COVM (cada contaminante aporta el 94%) > N2O (82%) > SO, (80%) > CH4 (77%) > CO-
(45%). Por otra parte, las categorias vehiculares que utilizan diésel como combustible tiene
una participacion en el parque automotor del 3.2% (bus y camion); sin embargo, tiene un
aporte significativo en las emisiones de BC (82%) > NOx (73%) > PM. s (58%). En cuanto
al uso de GNV, este es utilizado por el 55% de los taxis y solo un 6% de los vehiculos
particulares aportando menos del 7% a los contaminantes de GEI. Manizales como ciudad
intermedia presenta los ICP de emisiones vehiculares estimadas en el caso de estudio
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inferiores con respecto a una ciudad grande como Bogot, 2.9 mas bajo en emisiones de CO,
2.5 veces mas bajo en emisiones de NOy, 5.3 veces méas bajo en emisiones SOx y 0.8 veces
mas bajo en emisiones de PMyo.

Las emisiones obtenidas mediante COPERT 5.4 fueron menores a las obtenidas mediante el
modelo IVE, de manera general todas las emisiones disminuyeron (minima -7% CO motos,
méaxima -98% CHjs taxis) a excepcion de: N2O en la categoria de vehiculos particular (14%),
SOx (4%) y N2O (1110%) en la categoria de motos, SOx (68%) y CO2 (6%) en buses y CH4
en los camiones (576%). Las diferencias obtenidas se deben principalmente a los FE base y
al pardmetro funcién de los FE de cada modelo, donde el bin de potencia especifica del
vehiculo (en el caso de IVE) representa mejor las condiciones de orografia de la ciudad que
la velocidad (en el caso de COPERT). Teniendo en cuenta que el software COPERT 5.4
realiza una correccion por pendientes +6% para las categorias de bus y camion, y que
Manizales tiene pendientes inclusive mayores al 22%. Ademas, del tipo de correcciones
que implementa cada modelo como calidad de combustibles, edad del vehiculo, uso de
aditivos, entre otras. En cuanto a los parametros con mayor sensibilidad sobre los FE en el
software COPERT 5.4, siguen el orden de mayor influencia: pendiente > velocidad >
contenido de azufre.

De acuerdo a lo anterior, si bien se obtienen emisiones coherentes no recomienda que el
modelo COPERT se aplique en Manizales ni en ciudades que se caractericen por tener vias
con pendientes muy pronunciadas (>6%), ya que el software no comprende pendientes en
un rango mayor. Ademas, teniendo en cuenta que la correccion por pendiente de la via solo
se aplica para las categorias de bus y camidn es conveniente que se estudie la aplicacion de
un factor de correccién adicional para las otras categorias vehiculares, con el fin de que los
resultados obtenidos sean mas representativos de acuerdo a la orografia de la zona de
estudio.

El modelo COPERT resulta ser una herramienta funcional para ciudades con pendientes de
vias no mayores a £6% con el cual se obtienen resultados coherentes, presenta ventajas
importantes como actualizaciones en los FE conforme se desarrollan nuevas tecnologias
vehiculares, el cual es un componente de importancia en la estimacion de emisiones. Una
ventaja adicional es que puede estimar emisiones de particulas de la fraccion fina (BC y
PM25) y metales, y emisiones de material particulado susceptible de resuspension.
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CAPITULO 3

ESTIMACION DE EMISIONES Y
CARACTERIZACION QUIMICA DEL
MATERIAL PARTICULADO SUSCEPTIBLE
DE RESUSPENSION CON INFORMACION
LOCAL

En este capitulo se presenta la estimacion emisiones de material particulado susceptibles de
resuspension (RD1o) con informacion local aplicando la metodologia Amato (2011) para el
afio base 2017. Adicionalmente, se presenta un analisis de morfologia y caracterizacion
quimica de este tipo de emisiones. La primera parte comprende la introduccion en la que se
aborda la importancia de la estimacién de emisiones de RD1o Yy caracterizacion quimica, asi
como también técnicas de analisis. Seguidamente se presentan antecedentes de la estimacion
de emisiones de RD1o en dos secciones, la primera detalla el estudio previo realizado en la
ciudad y la segunda describe de manera general estudios previos a nivel local y nacional.
Después se presenta un marco tedrico referente a dos metodologias del calculo de emisiones,
determinacion de composicion quimica y morfologia, asi como también las técnicas
generalmente aplicadas. Posteriormente, se describe la metodologia detallada de la
informacién determinada en campo, donde se incluye los protocolos de pretratamiento de
filtros, muestreo y postratamiento de filtros. También, se describe el calculo realizado de las
emisiones de RD1o, y los andlisis de caracterizacion quimica y morfologia. Méas adelante se
presentan los resultados obtenidos en tres secciones: (1) estimacion de parametros en campo
para el ajuste de FE y la estimacién de emisiones, en esta también se incluye un analisis de
los parametros determinados en campo en relacion con el &rea de muestreo. (2) Anélisis
morfolégico y (3) caracterizacion quimica del material susceptible de resuspension.

La metodologia y resultados detallados referentes a la morfologia de las particulas de RD1o
se consolidaron en el articulo, titulado: “Volcanic emissions and atmospheric pollution: A
study of nanoparticles”, publicado en la revista internacional Geoscience Frontiers con el
doi 10.1016/j.0sf.2020.08.013. En este capitulo, sin embargo, se ampliara informacion sobre
la metodologia y las camparfias de campo realizadas en la ciudad.
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3.1. INTRODUCCION

El material particulado es uno de los contaminantes mas preocupantes por sus efectos en la
salud humana y su compleja y variada composicion, forma y tamafio (PM10, PM2.5,
ultrafinas y nanoparticulas) (WHO, 2016). Estos efectos van desde enfermedades
respiratorias (relacionadas con elementos como Ni, Si y Ti) hasta enfermedades
cardiovasculares (relacionadas con metales como Zn y V), deterioro cognitivo, accidente
cerebrovascular y enfermedades cancerigenas (relacionadas con compuestos orgénicos
incluidos los HAP) (Kioumourtzoglou et al., 2016; WHO, 2016; Chen et al., 2017; Saikia et
al., 2018; Ramirez et al., 2019; Stafoggia y Faustini, 2018; Grigoratos y Martini, 2015).

Diferentes estudios han concluido que la mayor contribucion de material particulado se debe
a fuentes vehiculares, las emisiones asociadas al sistema del tubo de escape de los gases de
combustion pueden llegar a ser comparables con las emisiones de material particulado
susceptible de resuspension y emisiones por desgaste de frenos y neumaticos (Padoan et. al.,
2018). Las emisiones que no son de escape (emisiones de material particulado susceptible
de resuspension y por desgaste de frenos y neumaticos) son propensas a ser suspendidas en
vortices verticales por la accion de agentes externos (aire, paso de los vehiculos o actividades
de construccion) a la atmosfera local (Alves et al., 2018), y también pueden transportarse en
la escorrentia de aguas pluviales a otros lugares ecolégicamente sensibles (Gunawardana et
al., 2012).

El RD1o varian ampliamente en cantidad y composicién quimica en cada lugar, ya que estan
influenciadas por diferentes pardmetros como: caracteristicas de la carretera, trafico
vehicular y la meteorologia (Amato et. Al., 2009, 2011; Pachon et al., 2020), ademas de la
contribucion de otras fuentes de emision cercanas como industrias, actividades de
construccién y volcanes. La estimacion de emisiones de RDio se realiza mediante la
metodologia de FE ajustados a condiciones locales y modelos de emision. Los FE son
comunmente usados, estos se ajustan mediante la carga de sedimento (Cs) la cual
corresponde a una fraccion del material particulado en un area delimitada (Amato et al.,
2011). Los modelos de emision contienen una base de datos de FE, por lo que las emisiones
estimadas tienen asociadas altas incertidumbre al estar influenciadas por las caracteristicas
del area geografica donde fueron determinados los FE.

En cuanto a la caracterizacion quimica del RDyo diferentes estudios (Espitia y Porras, 2017;
Amato et. al., 2011) han reportado generalmente la composicion quimica distribuida en 6
componentes: (1) elementos de la corteza terrestre (Al, Fe, Mg, Ca, Na, S, K, P), (2) carbono
organico (CO), (3) carbono elemental (CE), (4) iones insolubles en agua (SO%4, CI, NO3,
F", NO7, Br, PO%*4, NH*), (5) trazas (V, Cd, Pb, Ni, Ba, Zn, Cu, entre otros) y (6) otros. La
determinacion de estos componentes se realiza a partir de técnicas de espectrometria de
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masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, para los componentes de elementos de
la corteza terrestre y trazas), cromatografia iénica (componente de iones insoluble en agua)
y método termo-oOptico (CO y CE) (Amato, 2011).

En cuanto al estudio de la morfologia de particulas finas en el tema de calidad del aire
generalmente se implementan técnicas de microscopia electrénica de barrido (FE-SEM) y
microscopia electronica de transmision de alta resolucion (HR-TEM) acoplado con
espectroscopia rayos X dispersiva (EDS). Técnicas que ha dado resultados importantes en
la fraccion de PMyo (material particulado en aire ambiente menor a 10 pum) e incluso en
fracciones menores (PM2s, NP - nanoparticulas, UFP - particulas ultrafinas). Sin embargo,
no han sido aplicadas en RD1o ya que no ha sido estudiada la morfologia de estas particulas.

Manizales cuenta con un primer estudio de aproximacion al calculo de las emisiones de
RD1o realizado por Valencia (2019), en el cual se implementaron dos metodologias de
calculo de FE en funcion de la carga de material particulado depositado sobre la carretera
(metodologia EPA (2018) y metodologia Amato (2011)), parametro que es propio de cada
area de estudio. Sin embargo, dicho parametro no fue estimado en campo en la ciudad de
Manizales, fue adaptado de los valores obtenidos en campo en la ciudad de Bogota (Espitia
y Porras, 2017). Por lo anterior, los resultados obtenidos posiblemente estén subestimados
por la aplicacién de pardmetros locales de otra ciudad. Cabe mencionar que ademas el haber
utilizado datos de campo de otra ciudad diferente no permitié el estudio de la composicion
quimica y morfoldgica de estas particulas, informacién valiosa para determinar las posibles
fuentes de contribucidn a este tipo de emisiones.

En consecuencia, Valencia (2019) plantea la necesidad de realizar una campafia de campo
que permita determinar la Cs en diferentes zonas de la ciudad, con el fin de disminuir la
incertidumbre de las emisiones estimadas previamente. Ademas, permite realizar un estudio
de la composicion quimica y morfoldgica de estas particulas, este ultimo de gran interés y
poco realizado ya que generalmente los estudios se centran en la caracterizacion quimica y
determinacion de las fuentes de contribucion.

En relacion con lo anterior, en este trabajo se estimaron las emisiones de RD1o a partir de
datos de Cs locales y se realizé un analisis de composicion quimica aplicando técnicas de
ICP-MS y cromatografia i6nica. Adicionalmente, se aplicaron técnicas de analisis avanzadas
de microscopia electrénica (FE-SEM / EDS y HR-TEM / EDS) para el estudio de la
morfologia de las particulas. Los resultados obtenidos seran de gran importancia para el
entendimiento de una de las fuentes de contribucion al problema de contaminacion por
material particulado en los centros urbanos (los parametros que influyen y las posibles
fuentes de contribucion a las emisiones de RD1o). Adicionalmente, generar interés en el
estudio morfol6gico de estas particulas ya que son muy pocos o nulos los estudios en esta
area.
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3.2.  ANTECEDENTES

3.1.1. ESTIMACION DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
SUSCEPTIBLE DE RESUSPENSION EN LA CIUDAD DE MANIZALES

En Manizales, Valencia (2019) realiz6 por primera vez la estimacion de emisiones de
material particulado susceptible de resuspension (RDi). Dicho estudio permitid
complementar la estimacion de emisiones por fuentes moviles en ruta de los IEA afio base
2014 y su actualizacion al afio base 2017 (que incluyo solo emisiones por tubo de escape y
evaporativas). La estimacion de emisiones de RD1o se realizo siguiendo dos metodologias
de célculo basadas en la carga de material particulado depositado sobre la carretera. Cada
metodologia difiere por el didmetro de particula para las que fueron disefiadas: Amato
(PMlo) y EPA (PM75).

En el estudio realizado por Valencia (2019) no se estimo la carga de material particulado
depositado sobre la carretera para Manizales, aplicaron datos obtenidos en campo con la
metodologia Amato de la ciudad de Bogota (Espitia y Porras, 2017) y se aplico para ambas
metodologias (a pesar de que la metodologia EPA esta en funcion de material particulado
con un didmetro de 75 pm). Adicionalmente, las emisiones de RD1g estimadas por ambas
metodologias tienen aplicado un factor de correccidn por eventos de precipitacion propuesto
por la metodologia EPA.

Las zonas consideradas y cargas de RDio adaptadas se muestran en la Tabla 3.1, se
consideraron las caracteristicas del area circundante a cada zona como: vegetacion, flujo
vehicular, estado de la via y uso del suelo. Cabe mencionar que debido a que no se
determinaron parametros en campo no fue posible estudiar la composicion quimica y
morfologia del RD1o en Manizales.

Tabla 3.1. Cargas de sedimento de Bogota adaptadas a Manizales (Fuente: Valencia, 2019).

Cs FE Amato FE EPA

ID Zona Vegetacion (mg/m?) | (g/VKT) (g/VKT)

Av. Kevin
via Alta 1.52 0.017 0.006

Panamericana
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ID Zona Vegetacion e FE M) A2 ER
| g (mg/m?) | (g/VKT) | (g/VKT)
Av. Gilberto Baja 793 | 0.066 0.021
Alzate
Av. .
Santander Baja 7.93 0.066 0.014
Av. Paralela. Baja 7.93 0.066 0.012
Via Neira -
Sector Media 5.09 0.046 0.014
Auténoma
Zona Media 5.09 0.046 0.026
Industrial
Sector Centro Nula 7.93 0.066 0.031
Promedio 5.62 0.049 0.016

Las emisiones de RD1o obtenidas aplicando la metodologia Amato y EPA mostraron que las
para el afio 2014 contribuyeron 8% (69.0 ton/afio) y 3% (23.2 ton/afio) al total de las
emisiones de PMz1o por fuentes moviles en ruta y para el afio 2017 contribuyeron un 11%
(73.9 ton/afio) y 4% (24.86 ton/afio) respectivamente (Valencia, 2019). EIl aumento de las
emisiones obtenido es atribuido principalmente al aumento en el parque automotor, que paso
de tener 132012 vehiculos en el afio 2014 a 169142 vehiculos en el afio 2017.

Las estimaciones de emisiones de RD1o obtenidas probablemente estan sujetas a un alto
grado de incertidumbre debido principalmente a que los valores de carga de material
particulado depositado sobre la carretera estan asociados a la dindmica especifica de un area

99




determinada (Valencia, 2019). Por otra parte, las diferencias obtenidas entre la metodologia
Amato y EPA se debe posiblemente a un error en la implementacion de esta Gltima, dado
que la EPA esta basada en la carga de material particulado de 75 pum (“silt loading — S,
(PM75)”) y esta se calcul6 en funcién de PMo.

En cuanto al estudio de caracterizacion quimica y morfologia de las particulas de RD1gcomo
se ha mencionado anteriormente no fue posible a causa de la utilizacion del pardmetro
determinado en campo de una ciudad diferente. De manera general Manizales cuenta con
solo tres estudios de caracterizacion quimica y un estudio de morfologia en la fraccion de
material particulado en aire ambiente, PM1o, realizados por Velasco (2015), Zapata (2019)
y Franco (2020).

Velasco (2015) analiz6 mediante difraccion de rayos X, cromatografia i6nica y
transmitancia termo-optica, las concentraciones de metales e hidrocarburo aromaticos
policiclicos (HAPs), iones y cationes y CO y CE, respectivamente en PM1o de muestras entre
2010 y 2013. Se obtuvo la siguiente distribucion: CE (28%), CO (14%), iones como SO4 >
(6%), NO3z * (2%) y NH4 * (1.8%). Elementos como Zn, Pb, Mn 'y Fe fueron asociados a una
mezcla de emisiones moviles y actividades industriales. Los iones SO4 2 y NH4 * fueron
relacionados con aerosoles secundarios; mientras que compuestos como NOz , CE y Ca
mostraron una fuente mas especifica como las emisiones de vehiculos que empleaban
ACPM vy polvo de construccion o de calles, y el Ti fue asociado a material mineral.

Zapata (2019) analizo la distribucion de la concentracion de los 16 HAPs en la fraccion
gaseosa y particulada de PMzg en el periodo comprendido entre julio y septiembre de 2018.
Se encontrd en este estudio que el rango de las concentraciones totales de £16 HAPs
(particular + gas) estaba entre 15.5 ng m=y 46.0 ng m. Los HAPs monitoreados en fraccion
particulada y gaseosa presentaron en todas las muestras mayor concentracion
(aproximadamente 3 veces) en la fraccion gaseosa.

Franco (2015) estudio la fraccion de PM1oy PM2 s en el periodo de octubre de 2018 a febrero
de 2019 mediante la técnica de SEM/EDS. Los resultados de caracterizacion quimica
mostraron la presencia de elementos tales como: Pb, S, Cu, Na, Al, Cl y Fe asociados a
fuentes vehiculares, Pb y Na asociado a procesos de combustion, Pb, S, Ky Cu asociados al
desgaste de llantas y frenos, Fe, Cu y Pb provenientes de desgaste de piezas moviles, y Pb
Cr, Ge, Cu y Al asociado al polvo de carretera. Elementos como Fe, Al, S, Na, Cay Mg se
relacionaron con industrias del acero como fundicion y soldadura. Mientras que elementos
como P, S, Zn, F, As, Mn, Mg, Ga y Ti son atribuidos a fuentes volcanicas. El analisis
morfoldgico, primero de este tipo en la ciudad de Manizales, mostro formas variadas que
van desde particulas esféricas asociadas a la combustion de carbon, a particulas amorfas con
bordes filosos asociadas a emisiones volcanicas. También se encontraron aglomeraciones
de hollin, relacionadas con emisiones vehiculares especialmente a la combustion de motores
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diésel. Otras formas identificadas fueron particulas geométricas irregulares vinculadas a
fuentes naturales tales como material mineral.

3.1.2. ESTUDIOS PREVIOS RELACIONADOS CON LA ESTIMACION
DE EMISIONES POR FUENTES MOVILES EN RUTA

En los ultimos afios los estudios en estimacion de emisiones de RD1ohan sido de gran interés
por la comunidad cientifica (Amato et. al., 2011; Beltrén et. al., 2012; Espitiay Porras, 2017,
Pachon et. al., 2018, 2021; Ramirez et. al., 2019) como se muestra en la Figura 3.1, donde
el nimero de publicaciones cientificas en la base de datos SCOPUS ha ido aumentando. Asi
mismo, en la Tabla 3.2 se presentan algunos casos de estudio de la estimacion de emisiones
de RDyo tanto a nivel internacional como nacional.

e==10ad dust-vehicle emissions
18

16
14
12
10

Palabras claves "road dust" v
"vehicle emissions"

Publicaciones cientificas en SCOPUS -
[—] < £ (=Y (=]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Aillo

Figura 3.1. Publicaciones cientificas anuales asociadas a las palabras clave “road dust” y
“vehicle emissions” en la base de datos SCOPUS.

Tabla 3.2. Estudios previos de estimacion de emisiones de material particulado susceptible de
resuspension.

Emisiones y caracterizacion quimica de RDio
Barcelona, Se realizo la estimacion de polvo de carretera resuspendido y (Amato et.
Gironay se determind las fuentes aportantes mediante caracterizacion 1., 2011)
ZUrich quimica. -
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Emisiones y caracterizacion quimica de RD1o

Se realizé mediciones en campo para la cuantificacién de

. . L . . - (Amato et.
Paris, Francia | factores de emision en vias de la ciudad. Adicionalmente, se al., 2016)
estudid su variabilidad y las contribuciones al aire ambiente. '
Kuala L :
Lumpur, Composicién de metales pesados selecuone'ldos enel polvode | (Hanet. al.,
) la carretera en el centro de la ciudad. 2014)
Malasia
Sao Paulo, Caracterizacion del material particulado fino emitido por la (Hetem &
Brasil resuspensién de polvo de carreteras y pavimentos en el area Andrade,
metropolitana de Sao Paulo. 2016)
N Contaminacion y riesgo para la salud de metales .
Nanjing, i , . (Liu, et. at.,
China potencialmente toxicos en el polyo de las carreteras urbanas 2014)
una megaciudad.
Se realizé la estimacion de cargas de sedimento en vias
Bogota, pavimentadas. Adicionalmente, se desagrego por medio de (Espitia y
Colombia modelos de interpolacion IDW vy se identifico las fuentes Porras, 2017)
aportantes por medio de modelos receptores.
IEA afio base 2012. Incluyo fuentes estacionarias puntuales,
moviles en ruta y biogénicas. El componente de fuentes
moviles en ruta se estim6 emisiones exhosto y no exhosto. Las
Bogota, emisiones de RD1o, se realiz6 por primera vez la estimacion de | (Pachon et.
Colombia S, de acuerdo a la metodologia US-EPA AP-42 en la ciudad. al., 2018)
Adicionalmente, el IEA se desagrego espacial y
temporalmente a1 km x 1 km y 1 h respectivamente y se
implementd en un modelo de transporte quimico.
Se realiz6 la caracterizacion de iones solubles en agua,
elementos principales y oligoelementos, CO y CE, y con ello
un analisis de las fuentes aportantes del RD1o. Se encontrd que
mas del 50% de la composicion corresponde a elementos de la
Bogota, corteza, seguido de CO y en menor proporcion iones solubles | (Ramirez et.
Colombia en agua, CE, elementos traza y otros. De lo anterior, y al., 2019)
mediante un analisis de componentes principales se
identificaron 5 fuentes de aporte (desgaste de carretera,
actividades de construccion, actividades industriales, desgaste
de frenos y humos del tupo de escape).
) Se estimaron las cargas de RDioen 41 puntos de la ciudad de )
Bogot4, L i i (Pachon et.
, Bogota siguiendo la metodologia de Amato. Se evalud los
Colombia al., 2021)

factores principales del area circundante de los puntos de
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Emisiones y caracterizacion quimica de RD1o
muestreo que afectan las cargas de RDio (caracteristicas de la
carretera, estado del tréfico, uso del suelo y meteorologia)

3.3. GENERALIDADES DE LAS EMISIONES DE RD1o

Las emisiones no exhosto (emisiones de polvo de resuspendido y emisiones por desgaste de
frenos y neumaticos) tienen un aporte importante en el material particulado en el aire
ambiente. Existen diferentes metodologias de estimacion de este tipo de emisiones,
incluyendo FE en funcion de parametros locales y modelos de emision. Sin embargo, estos
altimos son pocos utilizados ya que tienen asociadas altas incertidumbres debido
principalmente a que las emisiones estan asociados a la dindmica especifica de un &rea
determinada.

Las emisiones de RDio se estiman mediante la ecuacién general (3.1) corregidas por
actividad vehicular de la ciudad.

ERDIO - FE X ACV X NCV (31)

Donde Epypg, son las emisiones de RD1o (kg/afio) y FE es el factor de emision (kg/VKT).
Acvy la actividad vehicular asociada a una categoria vehicular (VKT/veh) y Ncy el nimero
de vehiculos de la categoria vehicular.

En cuanto a los F.E. para la estimacion de emisiones de RD1o se han reportado diferentes
metodologias, la metodologia Amato y EPA son utilizadas comUnmente. La ecuacion (3.2)
propuesta por la metodologia Amato estan en funcién de la carga de sedimento para material
particulado con didmetro menor a 10 um. En contraste, la metodologia EPA incluye la carga,
el peso medio de los vehiculos en la estimacion de emisiones y un factor multiplicador
asociado a particulas con didmetro menor a 75 pm como se muestra en la ecuacion (3.3).

FE mato = 45.9 %8 (3.2)
FEpps = kx §,%¢7 x W085 (3.3)

Donde FEamato €s el factor de emision de RD1o (pg/veh-km), Cs la carga de sedimento en
funcion de PMio (ug/m?). FEepa el factor de emision de RDio (g/VKT), k el factor
multiplicador especifico del tamafio de particula aplicable para particulas menores a 75 pum
(9/VKT), S carga de material particulado depositado sobre la carretera de didmetro de 75
um (g/m?) y W peso promedio de los vehiculos (ton).
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De acuerdo con lo anterior, el parametro correspondiente a la carga de sedimento se
determina en campo mediante la recoleccion de material particulado depositado sobre la
carretera. Sin embargo, la metodologia EPA dispone de una amplia base de datos de S,
determinadas en campo para caracteristicas especificas relacionadas con el entorno, por lo
cual su seleccion es compleja. Caracteristicas propias de identificacion de la zona asociadas
a la presencia de vegetacion, condicion de la via pavimentada, velocidad media de los
vehiculos que transitan por la via, condicion de carril activo, son algunas de ellas.

El ajuste de FE se realiza mediante la estimacion de cargas de material particulado en campo
de la zona de estudio. Se ha reportado el muestreo de material particulado susceptible de
resuspension basados en el tamizado escalonado (63 pm - limo grueso, 125 um - particulas
muy fina, 250 um - particulas finas y 500 um — particulas medianas) o submuestreos para
determinadas fracciones de particula (2.5 um y 10 um), mediante diferentes medios como
se muestran en la Figura 3.2 (Haynes et. al., 2020). Los métodos de muestreos donde se
determina la granulometria mediante procesos de tamizaje o cAmaras de resuspension la
muestra tiende a tener mayor pérdida de particulas finas que los muestreos mediante
aspiracion, debido a la adhesion electrostatica que presentan las particulas a los diferentes
materiales (como mallas de tamices, cepillos, entre otros) (Pachén et. al., 2018).

3% 1%

= Cepillo 3%

Aspiracion al 16%
vacio

Barredora

Aspiracion

humeda
67%

Recogedor de
acero

Figura 3.2. Muestreos de material particulado resuspendido de estudios realizados desde el
afo 2000 (Tomado de: Haynes et. al., 2020).

Por otra parte, una vez determinada las cargas de RD1q las técnicas de analisis cualitativas y
cuantitativas permiten comprender la naturaleza de estas emisiones y la identificacion de
posibles fuentes aportantes a la composicion quimica. Por ejemplo, las particulas de RD1g
con enriguecimiento de fuentes antropogénicas identificadas mediante técnicas de
microscopia incluyen particulas esféricas con incrustaciones de metales tdxicos y ricas en
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Fe de 10 a 150 um y agregados angulares ricos en Fe/Cr (Bourliva et al. 2016; Byrne et al.
2017). Particulas de hierro esféricas estdn a menudo asociados con los procesos de
combustion de alta temperatura (Spiteri et al. 2005), mientras que los agregados angulares
estan asociados con las emisiones de escape y el desgaste de la carroceria / motor (Bucko et
al. 2010). También se han observado particulas alargadas atribuidas al desgaste de los
neumaticos (Gunawardana et al. 2012). Las fuentes de aporte predominante son el desgaste
de frenos (asociado con la presencia de Fe, Cu, Zn, Cr, Sn 'y Sb), humos de escape (asociado
al CE y CO), el polvo de carretera resuspendido (asociado a la presencia de Mg, Al, Si, Ca
y Ti) y derrames de aceite sobre la carretera (asociado a Al y Ca), entre otros (Amato et. al.,
2014; Espitia y Porras, 2017; Ramirez et. al., 2019).

Las técnicas de analisis de composicidon quimica como la microscopia electronica de barrido
(SEM) y la microscopia electronica de transmision (TEM), permiten visualizar y
caracterizar fisicamente particulas individuales muy pequefias. Estas técnicas acopladas con
herramientas secundarias (como espectroscopia de rayos X - EDS), permite un mapeo
cualitativo de elementos a escala de particulas individual, es decir, dan informacion de la
cantidad de elementos que contiene la particula a nivel superficial. Técnicas como
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y cromatografia
idnica proporcionan resultados de composicion quimica cuantitativos.

La espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) usa una fuente
de energia para vaporizar y ionizar parcialmente pequefias cantidades de material
particulado, las cuales, bajo condiciones controladas, son accesibles para el andlisis por
espectrometria de masas. La ventaja de este método es que se puede detectar
simultaneamente cada elemento en la tabla periddica, con rangos de partes por millon (ppm)
y sub-ppm (Malek et. al., 2019). En contraste la cromatografia iGnica permite la separacion
de iones y moléculas polares, segin su afinidad con el compuesto de la columna de
cromatografia, detecta iones y cationes con rangos de partes por millén (ppm) y sub-ppm.
Los LC y LD de cada técnica son diferentes para cada elemento analizado y dependen de
los equipos y métodos utilizados (Malek et. al., 2019).

3.4. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES DE
MATERIAL PARTICULADO RESUSPENDIDO

En la Figura 3.3 se presenta el esquema general metodoldgico para la estimacion de
emisiones de RD1o y caracterizacion quimica por efecto vehicular en Manizales.
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Figura 3.3. Esquema metodoldgico de la estimacién de emisiones de RD10, caracterizacion
guimica y morfoldgica en Manizales.

3.4.1. ESTIMACION DE EMISIONES DE RD1o

Las emisiones de material particulado susceptible de resuspension (RDio) por efecto
vehicular se estimaron mediante la ecuacion (3.1) e implementando la metodologia de
factores de emision propuestos por Amato (2011) (ver ecuacion 3.2). De acuerdo a la
ecuacion de los FE para el ajuste mediante el parametro de carga de sedimentos se determind
en una camparia de campo en la ciudad.

ERD10 = FE X ACV X NCV (31)
FEamato = 45.9 C;*81 (3.2)

Se monitorearon 21 puntos distribuidos sobre las avenidas principales que conforman el eje
estructurante de la ciudad, como lo son: avenida Kevin Angel Mejia, avenida Paralela,
avenida Santander, via Panamericana, la zona industrial, una zona residencial y la via del
centro historico. El muestreo se realizé en tiempo seco (minimo 24 horas posterior a un
evento de precipitacidn) entre julio y septiembre del 2019. En la Figura 3.4 se presenta la
localizacion de cada punto de monitoreo, estos se seleccionaron bajo criterio de condicién
de via pavimentada, carril activo de trafico, flujo vehicular, cobertura vegetal, uso del suelo,
condiciones de seguridad y logistica, entre otros.
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Figura 3.4. Dominio y localizacion de los puntos de monitoreo de RD1o.

En cuanto a la clasificacion de la cobertura vegetal se establecieron cuatro categorias: (1)
Alta corresponde cuando sus alrededores hay zonas verdes extensas y separadores. (2)
Media hace referencia a zonas verdes pequefias a sus alrededores, separadores y/o andenes
con poca vegetacion. (3) Baja cuando se tienen separadores con vegetacion. (4) Nula no hay
presencia en vegetacion en el area. Asi mismo, en la Tabla 3.3 se muestra la clasificacion de
las condiciones de la carretera basadas en los tipos de pavimentacion.

Tabla 3.3. Diferentes tipos de condiciones de carretera para Manizales.

Condiciones de la carretera - Tipos de pavimentacion

* Muy bueno

Superficie lisa. No presenta ningun
tipo de fallas.
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Condiciones de la carretera - Tipos de pavimentacion

e Bueno

Superficie con lineas de textura.

* Regular

Superficie rugosa que favorece la
acumulacién de polvo.

» Malo

Presenta grietas y desgaste de la
superficie, que favorecen la
acumulacion de polvo.

En la Tabla 3.4 se muestran otras caracteristicas principales asociadas a cada punto de
monitoreo de acuerdo con la informacién reportada en el Plan Maestro de Movilidad de
Manizales (2017), en el cual se establece la clasificacion del territorio geografico de la

ciudad desde diferentes aspectos (Findeter, 2017).
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Tabla 3.4. Localizacion y descripcion de los puntos de monitoreo.

| s D | e | Loroiu | Lot | S| | Fle, | Veceed | Penione | Ot | e
1 Via Gallinazo IND1 02/09/2019 | 5.02794 N | -75.45139 W Malo Medio 23-31 >22% Nula Industrial
2 Sena IND2 20/08/2019 | 5.03301 N | -75.45135 W Regular Alto '11-22 13-21% Media Industrial
3 Via Malteria IND3 02/09/2019 | 5.03614 N | -75.46143 W | Muy bueno Alto 23-31 <12% Media Industrial
4 Enea COM2 |31/07/2019 | 5.03195N | -75.46563 W Bueno Alto '11-22 <12% Baja Comercial
5 Construccion CONST |30/08/2019 | 5.03413 N | -75.46665 W | Muy bueno Alto 32-47 >22% Alta Mixto
6 Panamericana AV1 28/08/2019 | 5.03386 N | -75.48126 W | Muy bueno Alto >48 Plano Alta Mixto
7 Batallon Av. Santander AVS1 | 09/08/2019 | 5.04704 N | -75.48372 W Bueno Alto 32-47 >22% Baja Mixto
8 Cruz Roja. Av Kevin AVK1 |08/08/2019 | 5.05149 N | -75.48191 W Regular Medio "11-22 <12% Baja Comercial
9 Palermo Residencial RES1 28/08/2019 | 5.05206 N | -75.49001 W Bueno Bajo "11-22 <12% Baja Residencial
10 Cable Av. Santander AVS2 | 09/08/2019 | 5.05754 N | -75.48675 W Regular Alto '11-22 13-21% Baja Comercial
11 Estadio Av. Paralela AVP1 | 30/08/2019 | 5.05992 N | -75.4939 W | Muy bueno Alto 23-31 13-21% Baja Mixto
12 Cementerio Av. Paralela AVP2 20/08/2019 | 5.06392 N | -75.50177 W | Muy bueno Alto '11-22 13-21% Baja Mixto
13 Via Neira Av. Kevin AVK2 |22/08/2019 | 5.07024 N | -75.49876 W Malo Alto 32-47 >22% Alta Mixto
14 La Estacion Av. Santander AVS3 | 06/08/2019 | 5.06598 N | -75.5058 W | Muy bueno Alto '11-22 <12% Baja Comercial
15 Fundadores Centro CEN1 22/08/2019 | 5.06801 N | -75.51079 W Bueno Alto '11-22 <12% Baja Mixto
16 Carrera 22 Centro CEN2 | 01/08/2019 | 5.06783 N | -75.51538 W Bueno Alto "11-22 13-21% Nula Comercial
17 Galeria Av. Gilberto CEN4 28/08/2019 | 5.07040 N | -75.51501 W Bueno Alto '11-22 >22% Baja Mixto
18 Gobernacién Centro CEN3 | 06/08/2019 | 5.0691 N | -75.51682 W Bueno Alto "11-22 13-21% Nula Comercial
19 Agustinos Centro CEN5 08/08/2019 | 5.06866 N | -75.52168 W Bueno Alto '11-22 >22% Baja Comercial
20 Chipre COM1 |01/08/2019 | 5.07151 N | -75.52493 W Regular Alto 32-47 13-21% Media Comercial
21 Salida Manizales AV2 06/08/2019 | 5.05591 N | -75.53086 W | Muy bueno Medio >48 13-21% Alta Mixto
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En la Figura 3.5 se muestra el equipo “RD1o in Road Dust” utilizado para la determinacion
de la Cs disefiado por Amato et. al., (2009), las partes que lo conforman y la conexion a
otros elementos para su funcionamiento. El equipo se operé a un flujo de aire de 30 L/min
(rango operable: 25 a 30 L/min), este se midi6 al iniciar el muestreo y al finalizar el mismo
con el fin de garantizar que la caida de flujo al finalizar no fuera mayor al 5%.

Filtro de elutracion

@ Paso de RQm @

|Generacion i
de energia

1 @Va’lvula : @ Entrada de

Bomba A ; X
~....___Mmaterial particulado

Porta filtros @Camaf ade
sedimentacion

de vacio

Figura 3.5. Equipo “RD1 in Road Dust” para el muestreo de RD1.

El muestreo de material particulado susceptible de resuspension consté de muestrear un area
de 1 m? durante 30 min sobre el carril derecho y a una distancia minima de 0.7 m del costado
del carril, este se realizo por triplicado para cada punto de muestreo. Se asegurd de recorrer
toda el &rea de muestreo manteniendo un orden de movimiento de derecha a izquierda y una
vez finalizado el recorrido se iniciaba nuevamente hasta completar todo el tiempo. Cabe
mencionar que el muestreo se realizd con los protocolos de seguridad como: vehiculo de
seguridad, sefalizacién, conos, chalecos, guantes, entre otros. En total se obtuvieron 57
filtros muestreados y 5 filtros blancos, estos ultimos se sometieron al mismo proceso del
pretratamiento y acondicionamiento que los filtros para el muestreo.
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Se seleccionaron filtros de fibra de vidrio (@ = 47 mm), en la Figura 3.6 se muestra el
esquema de pretratamiento y post tratamiento de los filtros. La Cs se determin6 por
diferencia de pesos como se muestra en la ecuacion (3.4). Donde Cg carga de sedimento
(M9/M?), Prina: PesO final del filtro impactado (Q), Pjyiciq: PESO inicial del filtro no impactado
(9) y A area de muestreo (1 m?).

_ PFinal—Pinicial
Cy = —H——e% (3.4)

PRETRATAMIENTO

.

Pre-quemadado de filtros
Temperatura: 500°C
Tiempo: 12 h

POST TRATAMIENTO

.

Codificacion de empaques
Bolsas de polietileno
Cajas Petri

Acondicionamiento
Temperatura amb: 22°C
Humedad: 50%
Tiempo: 24 h

Primer pesaje
Balanza: Mettler Toledo
MS205DU
Sensibilidad: 1 mg
Condiciones: cuarto
controlado

No. pesajes: 3

Acondicionamiento
Temperatura amb: 22°C
Humedad: 50%
Tiempo: 24 h

Segundo pesaje
Balanza: Mettler Toledo
MS205DU
Sensibilidad: 1 mg
Condiciones: cuarto
controlado

No. pesajes: 3

MUESTREO DE RDyy

Transporte a laboratorio
Cajas Petri
En frio aprox. 4°C

Acondicionamiento
Temperatura amb: 22°C
Humedad: 50%
Tiempo: 24 h

Primer pesaje

Balanza: Mettler Toledo
MS205DU
Sensibilidad: 1 mg
Condiciones: cuarto
controlado

No. pesajes: 3

Acondicionamiento
Temperatura amb: 22°C
Humedad: 50%
Tiempo: 24 h

Segundo pesaje
Balanza: Mettler Toledo
MS205DU
Sensibilidad: 1 mg
Condiciones: cuarto
controlado

No. pesajes: 3

Almacenamiento en
empaques codificados
Temperatura ambiente

Almacenamiento para
caracterizacion quimica y
morfolégica

Temperatura: -10°C

Figura 3.6. Esquema de pretratamiento y postratamiento de filtros.




En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de la ficha de campo con la informacion registrada
en el muestreo y el registro fotografico de un punto de monitoreo, en el anexo F se
encuentran las fichas de campo para los demas puntos de monitoreo.

Camparia de monitoreo de RD10 Zm;nt(z) SENA
N Manizales, Caldas
DESCRIPCION CONDICIONES LOCALES
Fecha 20/08/2019 Hora 10:40
Coordenadas 5.03301 N |-75.45135W Altura (m.s.n.m) 2144

Uso del suelo

Industrial

Estado de lavia

Regular (Pavimendo no liso, con grietas)

Coberturavegetal

Media (Costado izquierda pasto y costado derecho bosque

pequefio)

Tipo de trafico

Transporte pesado, publico y particular (Alto trafico de

transporte pesado)

Otras fuentes aportantes

Observaciones

Via de doble sentido con dos carriles. Zona de frenado (paso
de peatones y resalto) a 15 m detras del punto de monitoreo

y adelante hay curva.

ACCIONAR DEL MUESTREO

Areade i
Codigo C_:quaI Caudal final Hora Hora T|empo. Eje
Muestreo . inicial . muestreo L . operacion
de filtro . (L/min) ) inicio final .
(L/min) (m°) (min)
Sena l 31 30 29.8 1 10:50 11:20 30
Sena 2 32 30 29.37 1 11:30 12:00 30
Sena 3 20 30 28.92 1 12:06 12:36 30
Observaciones
CARGA DE SEDIMENTO
Areade
Codigo [Peso inicial| Peso final Cs |[Csprom.| Cs prom.
Muestreo . muestreo 5 ) )
de filtro 9) (9) () (g/m?) | (g/m?) (mg/m®)
Sena 1l 31 0.08863 0.09805 1 0.00941
Sena 2 32 0.09133 0.10370 1 0.01237 | 0.01172 11.72
Sena 3 20 0.08766 0.101015 1 0.01336
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REGISTRO FOTOGRAFICO
Sitio de monitoreo

W<

DY /

N

Purto montoread) parala estimacion de material
1 Ciucad de Manizales

Filtro No. 20, 32, 31

B N

Figr 3.7. Ficha de campo de monitoreo de RDioen la ciudad de Manizales.

3.4.2. ANALISIS MORFOLOGICO DE LAS PARTICULAS DE RD1o

El analisis morfolégico de RD1o se realiz6 con el fin de entender la naturaleza de las
particulas en cuanto a tamafio y forma, y determinar posibles fuentes de emision que tienen
contribucion a este tipo de emisiones. El analisis de morfologia mediante técnicas avanzadas
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de microscopia se llevd a cabo en el laboratorio ambiental de la Universidad Federal de
Santa Maria (Santa Maria, Brasil) para los 21 puntos muestreados.

Se selecciond un filtro aleatorio por cada punto de muestreo, teniendo en cuenta que el
muestreo se realizo por triplicado, adicionalmente se consideraron dos filtros blancos los
cuales fueron sometidos al mismo proceso de pretratamiento (seccion 3.4.1., Figura 3.6). Se
aplicaron las técnicas de microscopia electronica de barrido (SEM) y la microscopia
electrénica de transmision (TEM), ambas acopladas a espectroscopia de rayos X (EDS). Las
técnicas aplicadas dan informacion de la forma y tamarfio de las particulas, y adicionalmente
proporcionan la composicién quimica de la misma a nivel superficial.

En el laboratorio las muestras se pasaron a la matriz agua y se evaluaron de dos maneras:
(1) 1 ml de agua muestreada se depositd sobre la rejilla de Cu del FE-SEM y el portaobjetos
del HR-TEM. (2) las particulas decantadas se muestrearon por separado y se suspendieron
nuevamente en agua por ultrasonido, para luego ser transferidas y analizadas mediante
microscopia. En algunos casos, fue necesario esperar hasta 48 h para que el agua se
evaporara antes de poder analizar las muestras. Sin embargo, se eligio esta metodologia para
evitar modificaciones quimicas, mineraldgicas, morfoldgicas y geométricas de NP y UFP.
Este procedimiento se establecid en base a estudios publicados (Ribeiro et al., 2010).

3.4.3. COMPOSICION QUIMICA DEL RD1 EN MANIZALES

El analisis de composicion quimica de RD1o se realiz6 para los 21 puntos de muestreo con
el fin de determinar las posibles fuentes de aporte. Los andlisis se realizaron en el laboratorio
de analisis ambiental de la Universidad Nacional de Costa Rica (Heredia, Costa Rica), donde
se determinaron minerales (Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, Mn, Fe), elementos traza (Be, V, Cr, Co,
Ni, Cu, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Hg, Pb) y iones solubles en agua (fluoruros, sulfato, nitrato
y cloruro) del RD1o. Los andlisis se realizaron mediante las técnicas de espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y cromatografia ionica (Amato,
2011).

Después de realizar el analisis gravimétrico (proceso de pesaje para determinar la Cs) los
filtros de fibra de vidrio muestreados se mantuvieron en almacenamiento en frio (menos de
4°C, congelador) hasta su envio para el andlisis respectivo, se incluyeron 3 filtros blancos
los cuales se sometieron al mismo proceso de pretratamiento (seccion 3.4.1., Figura 3.6).
Los filtros se destinaron a varios tratamientos analiticos destructivos para el anélisis
respectivo. A continuacidn, se describen brevemente los procedimientos (Amato et al., 2009;
Querol et al., 2001):
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= Los filtros de fibra de vidrio fueron sometidos a una digestién con acido (5 ml de
HF, 2,5 ml de HNOs, 2,5 ml de HCIO4) para la determinacion de elementos traza y
elementos principales, se analizaron mediante espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS).

= Los filtros fibra de vidrio se lixiviaron en 20 ml de agua destilada para la extraccién
de iones solubles en agua y su posterior analisis por cromatografia idnica (IC) para
sulfato, nitrato y cloruro.

Se aplico un analisis de estadistica basico para el tratamiento de los datos de composicion
quimica y un analisis de componentes principales para asociar posibles fuentes de
contribucion.

Evaluacion del riesgo a la salud

La evaluacion de riesgo para la salud humana es un proceso utilizado para estimar los efectos
sobre la salud que podrian resultar de la exposicion a contaminantes con composicion
guimica cancerigena y no cancerigena (Kamunda, et. al., 2016). En el area de estudio se
identificaron metales pesados como Cr, Co, Ni, As, Cd, Pb y Sb como posibles elementos
peligros para la comunidad. El propdsito de la evaluacién de la exposicion es medir o estimar
la intensidad, frecuencia y duracion de la exposicion humana a un contaminante ambiental
(Shi, et. al., 2011).

Se aplico el modelo propuesto por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
para calcular la exposicion de los seres humanos a los metales definidos como peligrosos
(EPA, 1989, 1996) en el RD1o. En el estudio, la evaluacion de la exposicion se llevd a cabo
midiendo la dosis diaria de exposicion promedio (D) de los metales pesados mencionados
anteriormente para adultos y nifios, el analisis por separado se debe a las diferencias
fisioldgicas. La evaluacion de dosis-respuesta estima la toxicidad debida a los niveles de
exposicion a sustancias quimicas.

Los siguientes supuestos son considerados: (1) Los seres humanos estan expuestos al polvo
de la carretera a través de tres vias: ingesta de particulas de polvo, inhalacién de particulas
de polvo y contacto dérmico con particulas de polvo; (2) Las ecuaciones de exposicion, tasas
de ingesta y emision de particulas se aproximaron por aquellas desarrolladas para el suelo;
(3) Algunos parametros de exposicion de las personas corresponden a poblaciones de
referencia; (4) El riesgo no cancerigeno total se estima sumando los riesgos individuales
obtenidos de tres formas de exposicion estimada para cada metal; (5) El riesgo carcindgeno
total se determina para cada metal sumando los riesgos individuales calculados para las tres
formas de exposicion.
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De acuerdo a lo anterior, en las ecuaciones (3.5) a la (3.7) se muestran las expresiones para

calcular las cantidades de exposicion de metales potencialmente toxicos a través de las tres
rutas establecidas por la EPA (EPA, 1989, 1996):

D _ Cetal i XAIRXEFXED (3 5)

Inh = " pEExBWXAT .
Cretal i XSRIXEFXED P

D_ — metal, % 1 |

ng BWXAT 0 (3.6)
Cietal i XSAFXSAXABFXEFXEDX24 P

Daerm = =55 x 1 7

derm PBWxAT 0 (3.7)

Asi mismo, en las ecuaciones (3.8) a la (3.11) se muestran las expresiones para calcular el
indice de riesgo cancerigeno y no cancerigeno establecidas por la EPA (EPA, 1989, 1996):

R;No Cancerigeno = ]1);:131::: (3.8)

RiotaiNO Cancerigeno = ¥}, R;No Cancerigeno (3.9)
R;Cancerigeno = M (3.10)
RiotaiCancerigeno = Y, R;Cancerigeno (3.12)

En la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 se muestran la descripcion de cada pardmetro y los valores
utilizados para la aplicacion del caso de estudio de la ciudad de Manizales.

Tabla 3.5. Parametros para la estimacion de exposiciones diarias.

Parametro Descripcion Unidad Joven Adulto
Crnetal,i Concentracion del metal i en el RDyo mg/kg - -
Dinh-diario Exposicién por inhalacion de particulas | mg/kg dia
AlR-inhalacion Tasa de inhalacion m3/dia 10 20
EF Frecuencia de exposicion dia/afio 330 330
ED Duracion de exposicion afio 40 40
PEF Factor de emision de particulas m3/kg |6.80E+08 | 6.80E+08
BW Peso promedio persona kg 15 61.5
AT Tiempo promedio de exposicion dia 14600 15550
Ding-diario Exposicidn por ingestion de particulas mg/kg dia
SRI Tasa de ingesta de polvo mg/dia 200 100
Dderm-diario Exposicién por contacto dérmico mg/kg dia
SAF Factor de adherencia cutanea mg/cm2h 0.07 0.07
SA Area exposicion cutanea cm2 2650 5300
ABF Factor de adsorcidn dérmico no cancerigeno 0.001 0.001
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Parametro Descripcién Unidad Joven Adulto
ABF Factor de adsorcion dérmico cancerigeno 0.01 0.01
A Tiempo promedio de vida afio 80 80

Tabla 3.6. Dosis de referencia (RFD) y factor potencial cancerigeno (qj).

Paréametro Unidad RFD-Rnc | gj-Rc
Cr mg/kg-dia 4.1E+00
As mg/kg-dia 1.5E+00
Cd mg/kg-dia 6.1E+00
Pb mg/kg-dia 1.4E-03
Hg mg/kg-dia 3.0E-04
Cu mg/kg-dia 3.8E-02
Ni mg/kg-dia 2.0E-02
3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. ESTIMACION DE EMISIONES DE RD1o

Cargas de sedimento obtenidas en la ciudad de Manizales

La Tabla 3.7 y Figura 3.8 se muestra el promedio de las cargas de sedimento (Cs) para los
21 puntos muestreados. Los valores maximos se observaron en el area industrial seguida por
el sector comercial. Las Cs méaximas obtenidos corresponden a IND1 con un valor de 26.75
mg/m? e IND2 con 11.72 mg/m?, mientras que los valores minimos se observaron en IND3
y CEN1, con 0.77 y 1.43 mg/m? respectivamente. En la Tabla 3.8 se muestra un comparativo
del rango de las Cs estimadas bajo la misma metodologia de diferentes ciudades, se observa
que los rangos de variacion de las cargas de sedimentos en Manizales son similares a los de
Bogota, Barcelona y Girona.

Tabla 3.7. Carga de sedimento obtenidas en la ciudad de Manizales.

PKIEFO Sector ID (mglsmz)
1 Via Gallinazo IND1* 26.75
2 Sena IND2 11.72
4 Enea COM2 8.54
20 Chipre CoM1 7.53
8 Cruz Roja. Av Kevin AVK1 7.19
16 Carrera 22 Centro CEN2 7.14
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Punto Cs
No. Sector ID (mg/m?)
19 Agustinos Centro CEN5 6.52
14 La Estacién Av. Santander AVS3 6.46
18 Gobernacion Centro CEN3 5.92
21 Salida Manizales AV?2 5.03
17 Galeria Av. Gilberto CEN4 4,16
13 Via Neira Av. Kevin AVK?2 3.57
11 Estadio Av. Paralela AVP1 3.17
12 Cementerio Av. Paralela AVP2 2.73
10 Cable Av. Santander AVS2 2.72
5 Construccion CONST 2.52
9 Palermo Residencial RES1 2.22
7 Batallén Av. Santander AVS1 1.96
6 Panamericana AV1 1.74
15 Fundadores Centro CEN1 1.43
3 Via Malteria IND3 0.77
Nota: Punto de muestreo sin pavimentacion al costado derecho.
-75.54 -75.52 -75.49 -7547 -75.44
N LEYENDA
2 A Cs USOS DE_SUELOS 2
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.0_77 -1.96 Aguas Continentales
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o Cultives Transitorios
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Figura 3.8. Variacién de la carga de sedimento, Cs (carga de RD1o) en Manizales.
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Tabla 3.8. Comparacion de cargas medias de sedimentos en diferentes ciudades.

. Cs (mg/m? .
Ciudad = (Ony/6is) : Referencia
Minima Maxima
Bogota 0.9 22 (Espitia y Porras et. al., 2017)
Bogota 1.2 45.8 (Pachon et. al., 2021)
Zurich 0.2 1.3
Barcelona 3.7 23.1 (Amato et al., 2011)
Girona 1.3 48.7
Manizales 0.7 26.8 Este estudio
Condicion de la via Pendiente de 1a via
16
_ 8
14 o= - n=2
12 )
a (] n=2
£10 < :
g B =
-
= 6 g4
@] 4 n= 2 :;: 3
2 o 2 n=2
L ! i
Muy Bueno Regular Mala 0
bueno =22% 13-21% <12% 0%
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12 14
10 12 n=2
a3 ~lo
= o
"B B8
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Y £ 6 =
E..i4 {3 ) n=2
2 I n=2
’ L
11-22 2331 3247 =43 0
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Figura 3.9. Carga de sedimento en funcidn de las caracteristicas del rea de muestreo.
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En la Figura 3.9 se muestra la influencia de las diferentes caracteristicas del &rea de muestreo
(ver Tabla 3.4) sobre la Cs. Se observa que las Cs mayores se obtienen en condiciones de
via mala, los diferentes tipos de pavimentacion en los cuales se presentan pequefios huecos
0 grietas que acumulan material particulado causan dichas variaciones (ver Tabla 3.3).
Ejemplo de lo anterior, se observa en los puntos de muestreo: IND1 (26.8 mg/m?), IND2
(11.7 mg/m?), COM2 (8.5 mg/m?), AVK1 (7.5 mg/m?), COM1 (7.2 mg/m?) y CEN2 (7.1
mg/m?), las cuales se caracterizan por tener condiciones de carretera mala y regular (ver
Tabla 3.4).

Las altas pendientes se caracterizan por tener altas Cs, lo cual se debe a la generacion de
particulas por desgaste de frenos y neumaticos que el vehiculo emite cuando se encuentra
en vias con pendiente negativa principalmente. También a la deposicion de material
particulado emitido por el tubo de gases de escape de los vehiculos en condiciones de
pendiente positiva, donde el motor sufre mayor estrés y por ende tiene mayores emisiones.
Los puntos AVS1 (1.96 mg/m?), AVK2 (3.57 mg/m?), CEN4 (4.16 mg/m?) y CEN5 (6.52
mg/m?) aunque presentan pendientes >22% tienen asociadas otras caracteristicas que
tienden a favorecer Cs bajas como estado de la carretera y vegetacion (Pachon et. al., 2021),
a excepcion del IND1 (26.75 mg/m?).

Teniendo en cuenta que la Cs se define como la cantidad de material particulado en la via
susceptible de resuspension en un &rea delimitada, la circulacion de vehiculos a altas
velocidades aumenta los vortices de viento y la resuspension del material particulado de la
carretera, por ende las Cs son menores (Pachon et. al., 2021). Caso contrario sucede cuando
los vehiculos circulan a bajas velocidades ya que dichos vértices se reducen por lo cual el
material particulado no tiende a resuspenderse en mayor medida y por ende las Cs son
mayores.

En cuanto a las condiciones como la velocidad y el flujo vehicular se observa que a
velocidades menores a 23-31 km/h y condiciones de flujo vehicular medio y alto, las Cs
tienden a ser altas (IND2: 11.72 mg/m?, COM2: 8.54 mg/m?, AVK1: 7.19 mg/m?, AVS3:
6.46 mg/m?. Sin embargo, con las mismas caracteristicas puntos como RES1 (2.22 mg/m?),
AVP2 (2.73 mg/m?), AVS2 (2.72 mg/m?) muestran Cs bajas, pero tienen otras
caracteristicas que no favorecen la acumulacién de particulas sobre la carretera como
estados de la via (muy bueno y bueno), esta combinacion de caracteristicas distorsiona la
relacion entre dichas variables.

En cuanto a la vegetacion, se observa una reduccion en la Cs cuando se tienen areas con
vegetacion altas cercanas. De acuerdo a la Tabla 3.9 en el caso de cobertura vegetal bajo se
esperaria que la Cs fuera mayor a la que presenta la cobertura vegetal media, esto se debe a
que dicha condicién de vegetacién baja tiene asociadas otras caracteristicas que favorecen
las Cs bajos como estado de la carretera muy bueno. Ejemplo de lo anterior se ocurre en el
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en el caso de COML1 (7.53 mg/m? con vegetacion media y condicion de carretera regular) y
AVP1 (3.17 mg/m? con vegetacion baja y condicion de carretera muy bueno). En el uso del
suelo, se tiene un comportamiento de esperarse, Cs bajas para zonas residenciales y Cs altas
para zonas industriales, este Gltimo se asocia ademas a la circulacion de vehiculos pesados
debido a sus actividades.

En la Tabla 3.9 se muestra un comparativo de las Cs adaptadas de la ciudad de Bogota por
Valencia (2019) y las estimadas en campo en la ciudad de Manizales para las zonas en
comun. Las Cs estimadas en el presente estudio fueron menores a las Cs adaptada de la
ciudad Bogota en un rango de -11% a -538%, a excepcion del sector industrial para IND1
(81%) y IND2 (56%), la avenida Kevin Angel (AVK1: 79%) y la via Panamericana (AV1:
12%). Los casos en donde se obtuvieron Cs mayores se deben a las condiciones de la via
malo y regular, las cuales favorecen acumulacion de polvo (ver Figura 3.5).

Tabla 3.9. Comparativo de las Cs adaptadas de la ciudad de Bogota por Valencia (2019) y las
estimadas en campo en la ciudad de Manizales (presente estudio).

Punto ID Cs estimadas Sector Cs adaptadas | Diferencia
No. (mg/m?) (mg/m?) (%)
8 AVK1 7.2 Av. Kevin Angel Mejia 15 79%
6 AV1 1.7 Via Panamericana 15 12%
Via Neira - Sector
13 AVK?2 3.6 Auténoma 5.1 -42%
1 IND1 26.8 81%
2 IND2 11.7 Zona Industrial 5.1 56%
3 IND3 0.8 -538%
17 CEN4 4.2 Av. Gilberto Alzate 7.9 -88%
7 AVS1 2 -295%
10 AVS2 2.7 Av. Santander 7.9 -193%
14 AVS3 6.5 -22%
12 AVP2 2.7 -193%
1 AVPL 32 Av. Paralela. 7.9 147%
18 CEN3 5.9 -34%
19 CEN5 6.5 -22%
16 CEN2 71 Sector Centro 7.9 11%
15 CEN1 1.4 -464%

Nota:
% Diferencia = (Cs Estimada — Cs Adaptadas) / Cs Estimadas x 100
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Factores de emision de RD1o en la ciudad de Manizales

El factor de emision y las emisiones de RDio se estimaron siguiendo la metodologia
propuesta por Amato (2011) (FE4maco = 45.9 C*%%), en la Tabla 3.10 se muestra los
resultados de factores de emision obtenidos para cada punto de muestreo en la ciudad de
Manizales. Los FE mas altos corresponden a los puntos donde se obtuvieron mayor Cs
(IND1y IND2), mientras que el FE menor correspondié al punto IND3 donde se obtuvo la
Cs més bajo en toda la ciudad. De acuerdo a la seccion anterior el hecho de que las
condiciones extremas (Cs minima y maxima) se obtuvieran en el mismo sector industrial se
debio principalmente a las condiciones de via de dichos puntos.

El factor de emision promedio de RD1o obtenido para Manizales fue de 0.043 g/VKT (VKT
corresponde a los kilémetros recorridos por un vehiculo en un dia), en este no se tuvieron
en cuenta las Cs minima y maxima ya que son condiciones no frecuentes en toda la ciudad
como: pavimentacion mala contigua a un area de gran extensién sin pavimentacion (IND1)

y pavimentacién muy buena con superficie lisa (carretera nueva — IND3).

Tabla 3.10. Factores de emision de RD1o obtenidos para la ciudad de Manizales.

U Nombre ID Cs FE FE
No. (hg/m?) | (Mg/VKT) | (9/VKT)
1 Via Gallinazo IND1 26752 176999 0.177
2 Sena IND2 11715 90676 0.091
3 Via Malteria IND3 772 10018 0.010
4 Enea COM2 8540 70193 0.070
5 Construccién CONST 2524 26152 0.026
6 Panamericana AV1 1741 19358 0.019
7 Batall6n Av. Santander AVS1 1955 21264 0.021
8 Cruz Roja. Av Kevin AVK1 7188 61047 0.061
9 Palermo Residencial RES1 2224 23604 0.024
10 Cable Av. Santander AVS2 2724 27818 0.028
11 Estadio Av. Paralela AVP1 3169 31446 0.031
12 Cementerio Av. Paralela AVP2 2729 27860 0.028
13 Neira Av. Kevin AVK2 3571 34640 0.035
14 La Estacion Av. Santander AVS3 6465 56024 0.056
15 Fundadores Centro CEN1 1427 16478 0.016
16 Carrera 22 Centro CEN2 7137 60696 0.061
17 Galeria Av. Gilberto CEN4 4163 39222 0.039
18 Gobernacion Centro CEN3 5924 52195 0.052
19 Agustinos Centro CENS 6517 56389 0.056
20 Chipre coMil 7525 63355 0.063
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PULD Nombre 1D Cs FE FE
No. (Hg/m?) | (ug/VKT) | (9/VKT)
21 Salida Manizales AV?2 5025 45681 0.046

Promedio 5704 48148 0.048
Promedio sin valores extremos 4856 43374 0.043

En la Tabla 3.11 se muestra un comparativo de los FE de RD1o en funcion de la Cs estimados
para diferentes ciudades siguiendo la metodologia de Amato (2011). El FE promedio de la
ciudad de Manizales es mayor comparado con Barcelona (28%), mientras que con los demas
casos es menor en un rango del -6 a -78% (%Diferencia = (FE Manizales — FE ciudad X) /
FE ciudad X x 100). Cabe mencionar que la ecuacion del FE propuesta por Amato (2011)
es una ecuacion empirica realizada bajo las condiciones de las ciudades de Barcelona, Zirich
y Girona.

Tabla 3.11. Comparativo de factores de emision de RD10 (Tomado de: Espitiay Porra, 2017;
Amato, 2016; Amato, 2018).

Ciudad FE (mg/VKT)

Bogota 51.2
Turin 72
Barcelona 34
Espafia 85

Finlandia 121

Suecia 198
Alemania 57
Dinamarca 46
Manizales (Valencia, 2019) 49

Manizales (Presente estudio) 43.4

Factores de emision de RD1o en la ciudad de Manizales

El célculo de emisiones de RD1o se realizé de dos formas siguiendo la ecuacion (3.1): (1)
Emision a partir de la Cs promedio de la ciudad y el total de vehiculos por categoria de la
flota vehicular. (2) Emisiones para cuatro zonas de la ciudad con Cs promedio
correspondiente a dicha zona y a partir de conteos vehiculares reportados por el Plan
Maestro de Movilidad 2017 de la ciudad de Manizales (Findeter, 2017). En cuanto a la
actividad vehicular por categoria vehicular para ambas formas de célculo se tomé del IEA-
2017 (ver Tabla 2.13) (Unal-Corpocaldas, 2019).

Las emisiones estimadas a partir de la Cs promedio de la ciudad de Manizales y el total de
vehiculos por categoria de la flota vehicular se muestran en la Tabla 3.12. El total de
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emisiones de RD1o fue de 69.0 ton/afio, las categorias de vehiculo particular y motocicleta
contribuyen con el 80% al total de emisiones, esto se debe a que estas categorias representan
el 95% del parque automotor. Aunque se obtuvieron porcentajes de diferencia altas en las
Cs respecto al trabajo realizado por Valencia (2019) (ver Tabla 3.9), el total de emisiones
de RD1o obtenidas en el presente estudio comparadas con el mismo fueron superiores en
solo un 7%. Lo anterior se debe a las diferencias en la distribucién espacial de las Cs
estimadas en el presente estudio y las adaptadas.

Tabla 3.12. Emisiones de RD1o susceptible de resuspensién en Manizales para el afio 2017.

. . Actividad Cantidad de veh. | Emision RD1o
Categoria vehicular
km/veh/dia # ton/afo

Vehiculo particular 25 81659 29.22
Motocicleta 23 79734 26.25
Taxi 158 2320 5.25
Bus 168 2604 6.26
Camion 50 2825 2.02
Total 69.00

Se destaca que la metodologia Amato considera un mismo factor de emision para todas las
categorias vehiculares. En este caso las emisiones de las motocicletas son comparables con
las de los vehiculos particulares, y estas a su vez son superiores a las emisiones de los buses
(mas de 4 veces) y camiones (mas de 10 veces), debido a que la estimacion se realiza con el
total de vehiculos del parque automotor y los vehiculos particulares y motocicletas
representan el 95%. Adicionalmente, la metodologia tampoco establece el calculo de
emisiones con diferente VKT por categoria vehicular, aunque en el presente estudio se
realizd la estimacion por categorias vehiculares segin el VKT asociado. Las razones
anteriormente descritas sugieren una limitante en la metodologia y una posible
sobreestimacion en los resultados obtenidos, ya que se estaria considerando que todos los
tipos de vehiculos generarian la misma emision de resuspension de material particulado.

En contraste, en el ejercicio de estimacion de emisiones para cuatro avenidas principales de
la ciudad con la Cs promedio correspondiente a dicha avenida y a partir de conteos
vehiculares reportados por el Plan Maestro de Movilidad 2017 de la ciudad de Manizales,
los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.13. El célculo se realizo teniendo en
cuanta el nimero vehiculos que transita en ambos sentidos (oriente-occidente y occidente-
oriente), en el anexo B (Tabla 1B) se muestran los conteos vehiculares para cada avenida.
En cuanto a la actividad vehicular (kilometros recorridos) se realizé el supuesto que en las
cuatro avenidas se recorre igual cantidad de kildmetros y la suma de estos debe corresponder
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al VKT reportado en la actualizacion oficial del IEA de Manizales 2017 (Unal-Corpocaldas,
2019).

Tabla 3.13. Emisiones de RD1o para cuatro avenidas en Manizales para el afio 2017.

Avenida Santander | Kevin Angel | Gilberto Alzate | Panamericana
FE (g/VKT) 0.035° 0.048° 0.039 ¢ 0.019¢
Categoria veh. Emisiones RDyo (ton/afio)
Veh. particular 1.21 1.52 1.83 0.64
Moto 1.00 1.45 1.30 0.97
Taxi 5.39 5.57 4.34 1.30
Bus 1.96 1.43 2.23 1.22
Camion 0.06 0.26 0.22 0.28
Total 9.62 10.23 9.93 441
Total 34.18

Nota:

2 Promedio de los puntos: AVS1, AVS2, AVS3
b Promedio de los puntos: AVK1, AVK2

¢ Dato correspondiente al punto: CEN4

d Dato correspondiente al punto: AV1

Segun el ejercicio realizado las emisiones anuales de RDio totales para toda la ciudad
corresponde a 34.18 ton/afio, donde las emisiones méas altas pertenecen a las avenidas
centrales de la ciudad: Av. Santander, Av. Kevin Angel y Av. Gilberto Alzate, entre 10.23
y 9.62 ton/afio. En el caso de la avenida Panamericana se presentan la emision anual de RD1o
mas baja (4.41 ton/afio). Los resultados anteriores guardan relacion con las Cs estimadas y
FE determinados para dichos puntos junto con las caracteristicas del area asociadas como
estado de pavimentacidn, entre otros.

Comparadas con las emisiones de la Tabla 3.12 difieren en un 50%, se observa que para esta
forma de célculo (2) para todas las avenidas las categorias vehiculares de taxi y bus tienen
la mayor contribucion a las emisiones de RD1o, a diferencia de la forma de calculo (1) donde
la mayor contribucidn corresponde a las categorias de vehiculo particular y motos, lo cual
se debe a que los datos de conteos vehiculares registran una cantidad mayor para taxi y bus
(Anexo B, Tabla 1B) que el total de vehiculos de la flota vehicular para dichas categorias
(ver Tabla 3.12), esto ya que un vehiculo puede realizar méas de un recorrido en la misma
avenida.

En cuanto a las emisiones por categoria vehicular los taxis reportaron las mayores emisiones
en todas las avenidas inclusive por encima de las categorias de bus y camion. Teniendo en
cuenta que la metodologia establece un mismo FE para todas las categorias, los resultados
obtenidos se deben a que es la categoria que presenta el mayor VKT y de acuerdo a los

125



conteos vehiculares los taxis presentan mayor flujo vehicular que los buses en las avenidas
Av. Santander, Av. Kevin Angel y Av. Gilberto Alzate. De manera similar ocurre en el caso
de las emisiones de los vehiculos particulares y motocicletas comparado con los camiones.

Comparativo de emisiones de RD1o respecto a las estimadas por el software COPERT 5.4

Por otra parte, en el capitulo 2 se estimaron las emisiones exhosto y evaporativas por fuentes
moviles en ruta mediante la implementacion del modelo COPERT version 5.4, el modelo
también estima emisiones de material particulado susceptible de resuspension: emisiones
por abrasion de la carretera, emisiones por desgaste de neumaticos y frenos para los
contaminantes BC, PM2s, PM1o y metales (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se). En la Tabla 3.14 se
muestra las emisiones para los contaminantes asociados a material particulado estimadas
mediante COPERT 5.4.

Tabla 3.14. Emisiones estimadas mediante COPERT 5.4 para Manizales — afio 2017.

Catg:gorl’a Tipo de emisién Emisién (ton/afio)
vehicular BC PM;s PMo
Desgaste de neumaticos 0.62 4.06 5.80
Vehiculos Desgaste de frenos 0.08 3.02 7.59
particulares Abrasion de la carretera 0.11 2.73 5.05
Total 0.81 9.81 18.44
Desgaste de neumaticos 0.24 1.57 2.24
Motocicletas Des_gaste de frenos 0.03 1.34 3.37
Abrasion de la carretera 0.04 0.98 1.82
Total 0.31 3.89 7.42
Desgaste de neumaticos 0.14 0.95 1.35
Taxi Desgaste de frenos 0.02 0.73 1.85
Abrasion de la carretera 0.02 0.62 1.14
Total 0.19 2.30 4.34
Desgaste de neumaticos 0.30 1.95 2.79
Bus Desgaste de frenos 0.08 3.16 7.95
Abrasion de la carretera 0.12 2.96 5.49
Total 0.50 8.08 16.23
Desgaste de neumaticos 0.10 0.65 0.93
Camion Des_gaste de frenos 0.03 0.99 2.49
Abrasion de la carretera 0.04 0.96 1.77
Total 0.16 2.60 5.19
Desgaste de neumaticos 1.40 0.18 13.11
Total Desgaste de frenos 0.24 9.25 23.24
Abrasion de la carretera 0.32 8.24 15.27
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Categoria Tioo de emision Emision (ton/afio)
vehicular P BC PMos PMuo
Total 1.97 26.67 51.62

Las emisiones totales de RD1o obtenidas con COPERT fueron de 51.62 ton/afio (desgaste de
neumaticos, desgaste de frenos y abrasion de la carretera), comparadas con las estimadas
siguiendo la metodologia de Amato y a partir de la Cs promedio (forma de célculo (1)) tienen
una diferencia porcentual de 32.6% (tomando como referencia las estimadas bajo la
metodologia Amato). Esta diferencia se debe a que COPERT no estima emisiones de
resuspension mientras que la metodologia Amato si las estima.

En cuanto al tipo de emision en todas las categorias vehiculares predomino la emision por
desgaste de frenos, seguida del desgaste de neumaticos y abrasion de la carretera, a
excepcion del bus y camion donde en los dos ultimos casos ocurrid al contrario. En cuanto
a las emisiones totales por categoria vehicular las motocicletas, taxis y camiones tuvieron
emisiones de un digito (4-7 ton/afio), mientras que los vehiculos particulares y buses
tuvieron mayores emisiones, de dos digitos (16-18 ton/afio) asociado principalmente a los
FE base, los kilometros recorridos y el nimero de vehiculos de la categoria vehicular.

3.5.2. MORFOLOGIA DE LAS PARTICULAS DE RD1o POR FE-SEM /
EDS Y HR-TEM / EDS EN LA CIUDAD DE MANIZALES

El andlisis por morfologia de las particulas finas y ultra finas de material particulado
susceptible de resuspension (RD) se realizd por técnicas avanzadas de microscopia como
FE-SEM y HR-TEM, que ademas se acoplaron a EDS, este Gltimo realiza un analisis
cualitativo de composicion quimica (a nivel superficial de la particula). Los resultados
obtenidos mostraron aporte a la composicion quimica de fuentes mdviles, fuentes
industriales y fuentes naturales.

Los resultados obtenidos del presente estudio de la morfologia de las particulas de RD1o
asociados a fuentes volcanicas se consolidaron en el siguiente articulo titulado: “Volcanic
emissions and atmospheric pollution: A study of nanoparticles”, y publicado en la revista
internacional Geoscience Frontiers con el doi 10.1016/j.0sf.2020.08.013. Se observaron
multiples formas en particulas de tamafio micrométrico y nanométrico, formas esféricas y
angulares se evidenciaron principalmente en todos los puntos de muestreo, adicionalmente,
la composicion quimica y mineraldgica también presento heterogeneidad. La composicién
mineral se detectd en el orden de cuarzo> mullita> calcita> caolinita> illita> goethita>
magnetita> circonio> monacita, ademas de sal amoniaco, este Gltimo caracterizado como un
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trazador de fuentes volcanicas. En cuanto a la composicion quimica se detectaron elementos
como Si, Al, Ca, Mg, Fe, Ti y complejos hidratados de Al-Si con K, ademas de otros
compuestos toxicos como As, Hg, Cd, Pb.

En cuanto a los componentes antropogénicos del RD identificados por la metodologia
analitica utilizada, estos estuvieron representados por particulas ultrafinas (que siempre
contienen elementos inorgénicos) y nanométricas (que siempre contienen particulas
organicas con elementos peligrosos como V, Ni, Ba, entre otros) que posiblemente se
originaron a partir de varios procesos de combustion (especialmente diésel), particulas
tipicamente derivadas de actividades de construccién, desgaste de la carretera, desgaste de
neumaticos y frenos de los vehiculos, entre otras fuentes. La magnetita se presenta como un
reservorio importante de elementos potencialmente peligrosos, esto se debe especialmente
a su gran superficie, que facilita la adsorcién de dichos elementos y compuestos organicos,
como se evidencia en estudios previos (De Vallejuelo et al., 2017, 2011; Martinello et al.,
2014; Wilcox et al., 2015).

Estudios recientes han demostrado que la quema de material organico (por ejemplo, carbon,
diésel, aceite, desechos domésticos, neumaticos) tiene un gran potencial para formar
nanoparticulas de carbono como fullerenos, grafenos, compuestos carbonosos amorfos,
nanotubos de carbono (Gredilla et al., 2019; Silva et al., 2020). En este estudio se detectaron
maés de 150 nanoparticulas orgénicas en cada muestra, de estas la Figura 3.10A representa
las fases amorfas y las particulas complejas que contienen combinaciones de fases cristalinas
y amorfas. También 27 nanotubos multipared de varios didmetros y espesores se detectaron
(Figura 3.10B), especialmente en las muestras COM1 y CEN2, puntos que se caracterizan
por el alto flujo de buses y vehiculos privados que utilizan como combustibles diésel y
gasolina.

(B) Nanotubos de carbono esféricos. (Tomada parcialmente de: Trejos et. al., 2021).
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De todas las nanoparticulas (NPs) detectadas por HR-TEM, las NPs orgéanicas fueron las
mas abundantes. Se puede sefialar que la quema o combustion de material organico es la
principal fuente de NPs, mientras que el desgaste de la carretera (contaminado y/o natural)
asi como fuentes volcanicas son las principales fuentes de materiales mayores a 100 nm.
Cabe sefialar que Manizales se encuentra ubicado aproximadamente a 28 km del volcéan
Nevado del Ruiz, el cual registra actividad significativa desde 2010 y es el quinto volcan
més activo de Latinoamérica (Carn et al., 2017). Diferentes autores como Gonzélez y
Aristizabal, (2012), Velasco (2015), Cuesta et al. (2020), han estudiado y evidenciado el
efecto de las emisiones volcénicas sobre la calidad del aire de la ciudad.

3.5.3. RESULTADOS DE LA COMPOSICION QUIMICA DE RD1o EN
MANIZALES

Distribucién de la composicion quimica promedio por componentes para la ciudad de
Manizales

La Figura 3.11 muestra la distribucidn porcentual de los componentes quimicos analizados
promedio para toda la ciudad (mineral, iones y trazas). En la Figura 3.11a el componente
mineral, los elementos Na y Al contribuyen ambos con un 55%, seguidos por K con un 15%.
En la Figura 3.11b, el CI"y el NO3™ contribuyen en un 83% al componente i6nico. Los
elementos traza de la Figura 3.11c como Cr, Cu, Niy Pb son los principales contribuyentes
de este componente.
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Figura 3.11. Distribucién porcentual de la composicion quimica del RDy en la ciudad de
Manizales por componentes analizados. (a) Componente mineral. (b) Componente ionico. (c)
Componente de seguimiento.

Composicion quimica promedio del RD1g por zonas de estudio

Las concentraciones medias de todas las especies analizadas por zonas se muestran en la
Tabla 3.15, las especies minerales mas abundantes siguieron el orden de Na (671,10 pg/m?)
> Al (406,78 pg/m?) > K (291,74 pg/m?) > Ca (275,77 pug/m?) > Fe (191,78 pg/m?). En el
componente i6nico las especies obtenidas fueron NOs™ (60,01 pg/m?), CI- (60,92 pg/m?) y
S04% (19,72 pg/m?). Mientras tanto, los oligoelementos mas abundantes fueron Cr (3,32

pg/mz2), Cu (1,97 pg/m?), Ni (1,09 pg/m?) y Pb (0,82 pg/m?).
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Tabla 3.15. Composicién quimica por zonas de estudio de Manizales. Unidades: pug/m?.

Especie IND COM CEN AV CONST Total
(ug/m?) n=1 n=2 n=5 n=5 n=1 n=15
Na 1106.33 561.54 689.49 669.19 363.11 671.1
Al 720.59 486.72 345.47 394.1 199.95 406.78
K 305.41 287.1 276.9 283.85 160.2 291.74
Ca 803.21 403.79 259.98 125.4 288.01 275.77
Fe 685.59 292.27 124.56 145.25 77.14 191.78
Mn 19.78 6.17 74.68 168.33 1.09 68.67
Mg 117.29 67.68 31.31 34.32 27.52 46.63
Ti 20.72 15.3 6.34 9.12 4.81 9.63
Cr <L.D. 4.09 2.26 4.17 3.61 3.32
Cu 3.93 2.6 1.08 2.06 0.57 1.97
Ni 1.72 0.9 0.69 1.37 0.79 1.09
Pb 4.48 0.77 0.43 1.01 0.12 0.82
Mo 11.05 0.08 0.04 0.06 0.07 0.61
V 2.58 0.69 0.27 0.38 0.2 0.5
Sh 0.26 0.3 0.2 0.15 0.11 0.21
Se 0.38 0.19 0.16 0.23 0.1 0.2
As 0.24 0.21 0.12 0.2 0.07 0.17
Co 0.46 0.1 0.04 0.06 0.07 0.08
Ag 0.13 0.03 0.09 0.09 0 0.07
Cd 0.99 0.02 0.02 0.02 <L.D. 0.06
Hg 0.13 0.01 0.01 0.01 0.11 0.02
Be <L.D. 0.14 0.04 0.04 <L.D. 0.01
NOs <L.D. 38.48 <L.D. 861.72 <L.D. 60.01
CI <L.D. 13.38 53.55 322.34 4.78 60.92
SO4* 13.09 44.35 15.79 57.97 <L.D. 19.72
F <L.D. <L.D. 12.22 1.73 <L.D. 4.65

El componente mineral representa el 78.4%, 63.0%, 84.0%, 87.2% Yy 77.7% del RD1o en los
sectores industrial, comercial, centro, avenida y construccidn, respectivamente. Los
resultados obtenidos fueron similares a los reportados para el polvo de carreteras en ciudades
como Bogota, Colombia (~ 55%), Birmingham (~ 50%) y Gold Coast, Australia (~ 60%)
(Ramirez et. Al., 2019; Gunawardana et al., 2012). Pero mas alto en comparacién con
ciudades como Barcelona, Espafia (~ 35%) y Fushun, China (~ 30%), esto puede deberse
principalmente al mal estado de las carreteras y/o tipos de pavimento (Kong et al., 2011;
Amato et. Al., 2009).

En cuanto a los iones, el mayor aporte estuvo en las avenidas con 6%, mientras que para el
resto de areas el aporte fue igual o menor al 1% de la carga RD1o. La contribucion de los
iones siguio el orden de NOs> CI> SO4%. En Bogota, Barcelona y Fushun se obtuvieron
valores de aproximadamente 3%, 2% y 0,5%. EI componente de trazas represento el 0.1%
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de las zonas comerciales, centro y avenidas, y 0.2% de las zonas industriales y de
construccion de la carga RD1o. Los porcentajes de contribucion de oligoelementos al polvo
de carreteras obtenidos fueron inferiores a los de Bogota (0,4%), Barcelona (0,3%) y Fushun
(0,6%). Los elementos con mayor aporte fueron Cr, Cu, Ni y Pb.

La masa recuperada en los perfiles fue de 79% en la zona industrial, 65% en la zona
comercial, 84% en la zona centro, 90% en las avenidas y 78% en la zona de construccion.
La masa no recuperada corresponde a elementos no analizados como OC, EC, compuestos
organicos y oxigeno de los oxidos de Si, Al, Fe, Ba, entre otros, ademas de la humedad
(Ramirez et. al., 2019).

El sector industrial presentd altas cargas de oligoelementos, siguiendo el orden de: Mo> Pb>
Cu> V> Ni. El sector comercial y el centro presentaron un aporte predominante de
oligoelementos como Cr, Cu y Ni. Las avenidas mostraron una gran cantidad de
oligoelementos, principalmente Cr, Cu, Ni y Pb. El sector de la construccién presenté el
aporte mayoritario de Cr entre los oligoelementos. Segun la literatura (Espitia y Porras,
2017; Grigoratos y Martini, 2015; Duong y Lee, 2011), la presencia de elementos como Pb,
Cu, Cr, V, Sny Sb sugiere el enriquecimiento del polvo de la carretera por el desgaste de
neumaticos y pastillas de freno. Asimismo, oligoelementos de especies tipicas de la corteza
como Al, Ca, K, Mg, Ti, Fe y V sugieren el desgaste del pavimento (Amato et. Al., 2009;
Espitia y Porras; 2017, Ramirez et. al., 2019). Sin embargo, como han demostrado otras
investigaciones, no es facil distinguir entre las emisiones de desgaste de la carretera y el
polvo de la corteza porque su composicion quimica es muy similar (Bukowiecki et al.,
2010).

En el sector industrial, las altas cargas del componente mineral, sumadas a la presencia de
Pb y Ni, indican la influencia de las industrias metaldrgicas y la quema de combustibles
fosiles (Ramirez et. Al., 2019; Jeon et al., 2017). El punto de monitoreo se encuentra a menos
de 2 kilémetros de una industria metallrgica, zonas contiguas sin pavimentacion y en
cercania con otras industrias que utilizan el carbon como fuente de energia, ademas presenta
una carretera en estado regular. El sector industrial mostro un alto contenido de Mo
comparado con los demas sectores (ver Tabla 3.14), este elemento se asocia con el desgaste
de los discos de freno y las partes metalicas de los vehiculos, asi como también se relacionan
con las emisiones de la industria del acero (Querol et al., 2007; Amato et al., 2009).

En cuanto al componente mineral, la presencia mayoritaria de los elementos de Al, Na, Ca,
Ky Fe, se debe a que Manizales se caracteriza por tener suelos volcanicos. Estudios
realizados en Manizales de la composicion de los suelos muestran altos contenidos de Si,
Al, Fe, feldespato de plagioclasa (Ca-Na), vidrio volcanico, iones donde predomina el Na*
seguido del Ca®*, K* y Mg?* de los cationes solubles, mientras que de los aniones solubles
predomina CI- seguido de HCO3"y SO+ (Herrera, 2006). Esto afirma a su vez lo encontrado
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en el analisis microscopia electronica del RD1o en el presente estudio (seccion 3.5.2), donde
se encontro trazadores de cenizas volcanica como complejos hidratados de Al-Si-K, metales
pesados (As, Hg, Cd, Pb), minerales como sal amoniaco y feldespato de plagioclasa (Ca-
Na), entre otros (Trejos et. al., 2021).

De las areas estudiadas, las avenidas presentaron las mayores cargas de Cl- y SO4%, este
ualtimo puede estar asociado al alto transito vehicular de vehiculos particulares y buses que
utilizan gasolina y diésel como combustibles que emiten precursores como el SO2. En
contraste, en el aire ambiente de Manizales en PMyg se ha determinado una contribucion de
S04% mayor a NOs™ (Franco, 2020), debido principalmente a emisiones de gases volcanicos
y emisiones de escape de fuentes vehiculares (asociadas principalmente a vehiculos a
gasolina, los cuales conforman el 95% del parque automotor -vehiculos particulares y
motos-) (Unal-Corpocaldas, 2019; Idea-Corpocaldas; 2019). Sin embargo, el andlisis de
carbono faltante es necesario para evaluar la correlacion de OC, EC y SO4> y determinar las
fuentes de contribucion (Wang-Li, 2015, Ramirez et. al., 2019).

Las cargas mayoritarias obtenidas del CI” se pueden atribuir principalmente a la deposicion
de particulas secundarias formadas a partir de gases precursores como el HCI (Ramirez et.
al., 2019) (por ejemplo: emisiones de fuentes naturales como el volcan Nevado del Ruiz
ubicado a 28 km al sureste de la ciudad) y en menor medida de precursores de fuentes
industriales como NH3 y quema de biomasa como NH4" y Br- (Ramirez et. al., 2019). De
manera similar se obtuvo en un estudio donde analiz6 una corriente superficial del rio
Rioclaro que nace en el &rea de influencia del volcan Nevado del Ruiz, donde se encontraron
concentraciones en el orden de mayor a menor de SO4> , CI- (35 mg / L), Na*, K* y NOs"
(Erazo et. al., 2015).

Identificacion de posibles fuentes de aporte a la composicion quimica de RD1o

La Figura 3.12 muestra los factores de enrigquecimiento (EF) calculados para 15 puntos de
muestreo, estos se calcularon en base a las concentraciones de la corteza continental superior
y se utilizé el aluminio como elemento de referencia por ser uno de los elementos mas
abundantes (Reimann y Caritat, 1998). Los EF son indicativos de la contribucion de
elementos especificos al RD1o debido a fuentes antropogénicas, estos se evallan en los
siguientes rangos: minimo (EF = 1-2), moderado (EF = 2-5), significativo (EF = 5-20), muy
alto (EF = 20-40) y extremadamente alto (EF > 40) (Ramirez et. al., 2019).

Elementos como K, Ca, V, Fe y Co mostraron contaminacion minima a moderada para todos
los puntos de muestreo (Figura 3.12a), perfiles de elementos como Ca, V y Co estan
asociados con la erosion del suelo. Elementos como Cr, Ni, Cu, As y Pb mostraron niveles
de enriquecimiento por fuentes antropogeénicas entre significativos y muy altos (Figura
3.12b) relacionados con particulas de desgaste de frenos y neumaticos, relacionados a su vez
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al volumen de trafico, que para la mayoria de los puntos de muestreo el flujo vehicular es
catalogado como alto (ver Tabla 3.4).

Se observaron niveles de enriquecimiento extremadamente altos para elementos como Se,
Mo y Sb para todos los puntos de muestreo (Figura 3.12c). Sb mostro un enriquecimiento
extremadamente alto, este elemento se utiliza en pastillas de freno para mejorar la
estabilidad de la friccion. El enriquecimiento de Sb fue similar a los determinados en
Barranquilla (50-100) (Ramirez et. al., 2020). Se ha reportado que la presencia de Mo se
asocia con las emisiones de la industria del acero y con el desgaste de freno y las partes
metalicas de los vehiculos (Querol et al., 2007; Amato et al., 2009), esta evidencia el
enriquecimiento extremadamente alto particularmente para el punto de monitoreo ubicado
en el sector industrial (IND1).
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Figura 3.12. Factores de enriquecimiento calculados para 15 puntos de muestreo de RD10 en
la ciudad de Manizales. Minimo (EF = 1-2), moderado (EF = 2-5), significativo (EF = 5-20),
muy alto (EF = 20-40) y extremadamente alto (EF > 40).

La Figura 3.13 muestra la relacion de los elementos analizados (el azul oscuro representa
las correlaciones directas y el rojo las correlaciones inversas). En el perfil mineral se
presentan correlaciones mayores a 0.75 entre los elementos Al-Na, Al-Mg, Mg-Ti, Mg-Fe,
Al-K, Al-Ti, Al-Fe, Ca-Fe, Ti-Fe. En el caso del perfil de trazas se observan correlaciones
principales de los elementos Co-V, Cu-Ni, Se-V, Se-As, Mo-V, Mo-Co, Mo-Se, Cd-V, Cd-
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Co, Cd-Mo, Hg-Co, Hg-Mo, Hg-Cd, Pb-V, Pb-Co, Pb-Cu, Pb-Mo, Pb-Cd, mayores a 0.60.
Por otra parte, en el componente de los iones se presenta correlacion entre nitratos y cloruros
de 0.98 y sulfatos con cloruro y nitrato mayor a 0.65. Entre los elementos minerales y trazas
se observan correlaciones entre Mg-V, Mg-Co, Mg-Cu, Mg-Mo, Mg-Cd, Al-V, Al-Pb, Ca-
V, Ca-Mo, Ca-Co, Ca-Cd, Ti-Co, Ti-Pb, Ti-V, Fe-Mo, Fe-Cd, Fe-Pb. Con respecto a la carga
de RD10 se observaron correlaciones con trazas de V, Co, Cu, Pb (r=0.7-0.8).

Las correlaciones entre los elementos Cu, Pb, Sn, Zn y Sb indican la contribucion del
desgaste de frenos (Grigoratos y Martini, 2015). Correlaciones entre Cd, As y Se, se
atribuyen posiblemente con la combustion industrial emisiones (Liu et al., 2018). Sb y Se
no tuvieron una correlacion significativa (r = 0.36), lo que indica diferentes fuentes de
enriquecimiento, posiblemente trafico (Sb) y emisiones industriales (Se). Correlaciones
significativas de Se, As, Pb, Sry V indican contribucion por emisiones de combustion de
carbén (Widory et al., 2010; Liu et al., 2018), asi como también, las particulas de Se, As, Pb
y V también podrian provenir de las emisiones del tubo de escape de los vehiculos diésel
(Schauer et al., 2006). Las correlaciones significativas entre Se, V 'y As indican que el origen
comun de estos elementos es la combustion de petréleo y carbon (Manno et al., 2006). Otros
elementos utilizados como trazadores del desgaste de los frenos, como Sb y Sn, también
tuvieron una correlacion con Cu (Duong y Lee, 2011).
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Figura 3.13. Gréfico de correlacion de elementos quimicos. Columnas (izquierda-derecha): Be, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Hg, F, CI', NO3", SOs*, RDxo.
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Analisis de clUster

En la Tabla 3.16 se muestran los resultados del PCA, se observa que en el componente 1 se
agrupa el 43.9% de la informacion mientras que el componente 2 logra agrupar el 14.7% de
la informacion, ambos explican el 58.6% de los datos de composicion quimica. Segun la
regla de Kaiser, la totalidad de los datos se explican por medio de los componentes
principales resultantes cuyos autovalores son mayores que 1, en este caso se retiene hasta el
componente 6 que representan el 88.9% de los datos.

Tabla 3.16. Resultados del PCA (se muestran 7 de los 14 componentes principales
resultantes).

PC1 PC2 PC3 PC4 | PC5 PC6 PC7
Desviacion estandar 3444 | 1997 | 1.646 | 1532 | 1.291 | 1.200 | 0.923
Varianza 0.439 | 0.148 | 0.100 | 0.087 | 0.062 | 0.053 | 0.032
Varianza acumulativa | 0.439 | 0.587 | 0.687 | 0.774 | 0.836 | 0.889 | 0.921

En la Tabla 3.17 se muestran los resultados del PCA una vez aplicada la rotacion Varimax
para facilitar interpretacion de los resultados, se consideran en el analisis de PCA los valores
con contribuciones mayores a 0.7 (Ramirez, et. al., 2019). En este caso, se encontré que el
PC1 estd dominado por los elementos Mg, Ca, Fe, V, Co, Mo, Cd, Hg y Pb, este componente
sugiere la influencia principalmente del desgaste de frenos/neumaticos y procesos de
combustion (Wiseman et.al., 2021; Amato et. al., 2013; Querol et al., 2007). En el PC2 se
presenté contribucion significativa de Niy los iones CI-, NO3s", SO4%, y en menor proporcion
de K'y Cu; este factor se asocia principalmente a emisiones de ceniza volcanica, erosion del
suelo y abrasién mecanica (Ramirez et. al., 2019; Amato et. al., 2013; Herrera, 2006). En el
procesamiento del PCA los signos son asignados de manera aleatoria, de modo que cuando
se tienen signos contrarios en un mismo componente principal indican una relacion inversa
entre dichos elementos y una relacion directa cuando los signos son iguales en un mismo
componente principal.

Tabla 3.17. Rotacion del PCA (Varimax).

Species PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Be 0.132 -0.976
Na -0.404 0.198 | 0.173 | 0.123 | -0.119
Mg -0.762 | 0.178 | -0.251 -0.164
Al -0.482 0.136
K 0.408 | -0.169 0.181
Ca -0.779 | -0.208 | -0.133 | -0.181 -0.133
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Species PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Ti -0.616 -0.191 | 0.223 | -0.15 0.123
\ -0.944
Cr -0.122 | -0.954 | -0.156
Mn 0.136 0.95
Fe -0.859 0.112 | -0.101
Co -0.977
Ni -0.28 0.753 0.233 | 0.219 0.101
Cu -0.464 0.42 0.205 | 0.277 | -0.444
As -0.303 0.238 | -0.338 0.211 0.274
Se -0.549 0.286 0.211 | -0.286 | 0.155 0.247
Mo -0.977 0.135
Ag -0.24 0.152 0.2 0.29 0.134 0.133
Cd -0.975 0.135
Sh -0.212 -0.171 -0.136 | 0.107
Hg -0.752 0.157 0.152 0.167
Pb -0.728 0.135 | 0.449
Fluoruro -0.982
Cloruro 0.967 -0.176
Nitrato 0.979
Sulfato 0.731 | -0.362 0.127
RD10.Campo -0.638 0.12 -0.26
% Varianza 0.325 0.136 0.061 0.06 0.056 0.049
% Acumulativa | 0.325 0.461 0.522 | 0.583 | 0.638 0.687

Evaluacion del riesgo a la salud

En la Tabla 3.18 se muestran los valores de dosis de exposicion promedio del caso de estudio
de la ciudad de Manizales. Cabe mencionar que las dosis de exposiciones y los indices de
riesgo se estimaron a partir de la concentracion promedio de cada metal en el RD1 para la
ciudad (Shahab et. al., 2020; Kamunda et. al, 2016; Guitao et al., 2011), y no se aplicd
modelos de dispersion local para la determinar la concentracion de metales en el aire y el
aporte del RD1o (Shuhan et. al., 2019).

En términos de cantidades de dosis de exposicion total por cada metal Ni, Pb, Cu y Cr estan
en el orden de magnitud 10 a 10, mientras que As, Cd y Hg estan en el orden de magnitud
de 10“ a 10®. En cuanto a las dosis de exposicion por las tres vias domina la dosis de
exposicion dérmica seguido de ingesta e inhalacion.
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Tabla 3.18. Dosis de exposicion diaria por via oral, respiratoria y dérmica de MPR en

Manizales.
Dosis de exposicion Cr As Cd Pb Hg Cu Ni
Inhalacion Joven | 4.4E-07 | 2.2E-08 | 7.6E-09 | 1.1E-07 | 2.4E-09 | 2.6E-07 | 1.4E-07
Adulto | 2.0E-07 | 1.0E-08 | 3.5E-09 | 4.9E-08 | 1.1E-09 | 1.2E-07 | 6.6E-08
Ingesta Joven | 6.0E-03 | 3.0E-04 | 1.0E-04 | 1.5E-03 | 3.3E-05 | 3.5E-03 | 2.0E-03

Adulto | 6.8E-04 | 3.4E-05 | 1.2E-05 | 1.7E-04 | 3.8E-06 | 4.0E-04 | 2.2E-04

Dérmico - Joven | 1.3E-04 | 6.7E-06 | 2.3E-06 | 3.3E-05 | 7.3E-07 | 7.8E-05 | 4.4E-05

No Canc. Adulto | 6.1E-05 | 3.1E-06 | 1.0E-06 | 1.5E-05 | 3.4E-07 | 3.6E-05 | 2.0E-05

Dérmico - Joven | 1.3E-03 | 6.7E-05 | 2.3E-05 | 3.3E-04 | 7.3E-06 | 7.8E-04 | 4.4E-04

Canc. Adulto | 6.1E-04 | 3.1E-05 | 1.0E-05 | 1.5E-04 | 3.4E-06 | 3.6E-04 | 2.0E-04
Total - Joven | 6.1E-03 | 3.1E-04 | 1.1E-04 | 1.5E-03 | 3.4E-05 | 3.6E-03 | 2.0E-03
No cancerigeno | Adulto | 7.4E-04 | 3.7E-05 | 1.3E-05 | 1.8E-04 | 4.1E-06 | 4.4E-04 | 2.4E-04
Total - Joven | 7.3E-03 | 3.7E-04 | 1.3E-04 | 1.8E-03 | 4.0E-05 | 4.3E-03 | 2.4E-03

Cancerigeno | Adulto| 1.3E-03 | 6.5E-05 | 2.2E-05 | 3.2E-04 | 7.1E-06 | 7.6E-04 | 4.2E-04

En la Tabla 3.19 y Tabla 3.20 se muestran los indices de riesgo cancerigeno y no
cancerigeno. En el caso del indice de riesgo no cancerigeno todos los valores son menores
a 1 (en el orden de magnitud de 10 a 1029, lo que indica que no existe un riesgo evidente
para la poblacion. El indice de riesgo de cancer fue de 3.9x10*y 6.9x107° para joven y
adulto respectivamente, donde Cr fue el mayor contribuyente al riesgo de cancer (96%, con
valores en el orden de 10™*y 10°°) seguido del As y Cd. La EPA considera aceptable para
fines reglamentarios un riesgo de cancer en el rango de 1x107° a 1x10™* (EPA, 2004),
mientras que en Sudafrica considera que el limite de riesgo de cancer individual es de 5x107°
(GSA, 2008). De acuerdo a lo anterior, los valores de indices de riesgo de cancer para los
adultos se encuentran en el rango aceptable, sin embargo, en el caso de los jévenes se alcanza
el umbral de 10™*. En ambos casos la ingesta y el contacto son las vias principales de
exposicion con mayor afectacion.

Los resultados obtenidos de valores de riesgo que incluso alcanzan el umbral aceptable
tienen asociado una alta incertidumbre, debido a que el calculo se realiz6 a partir de la
concentracion promedio de RD1o de la ciudad y no de la concentracion de metales en el aire
y el aporte del RD1o (Shuhan et. al., 2019). Adicionalmente, el célculo del promedio que
estuvo influenciado por la zona industrial donde se obtuvo una composicion quimica mayor
a las demas zonas (esta zona se incluyo ya que se encuentra una presencia considerable de
personas adultas en dicha zona). Asi como también, a que la evaluacion de riesgo se realizd
bajo los supuestos descritos en la seccion 3.4.3 — evaluacion del riesgo a la salud —.
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Tabla 3.19. Indice de riesgo no cancerigeno por via oral, respiratoria y dérmica de MPR en

Manizales.

Riesgo no carcinégeno Pb Hg Cu Ni Total RnC
Inhalacién Joven 9.61E-13 | 1.01E-13 | 8.53E-14 | 9.00E-14 | 1.24E-12
Adulto 4.40E-13 | 4.62E-14 | 3.91E-14 | 4.12E-14 | 5.66E-13
Ingesta Joven 4.40E-13 | 4.62E-14 | 3.91E-14 | 4.12E-14 | 5.66E-13
Adulto 1.31E-08 | 1.37E-09 | 1.16E-09 | 1.22E-09 | 1.68E-08
Contacto Joven 2.91E-10 | 3.06E-11 | 2.58E-11 | 2.72E-11 | 3.74E-10
Adulto 1.33E-10 | 1.40E-11 | 1.18E-11 | 1.25E-11 | 1.71E-10
Total Joven 2.92E-10 | 3.07E-11 | 2.59E-11 | 2.74E-11 | 3.76E-10
Adulto 1.32E-08 | 1.39E-09 | 1.17E-09 | 1.24E-09 | 1.70E-08

Tabla 3.20. indice de riesgo cancerigeno por via oral, respiratoria y dérmica de MPR en

Manizales.
Riesgo carcinégeno Cr As Cd Total RC
L Joven 2.24E-08 | 4.14E-10 | 5.77E-10 | 2.34E-08
Inhalacion
Adulto | 1.03E-08 | 1.90E-10 | 2.64E-10 | 1.07E-08
Inqesta Joven 3.02E-04 | 5.63E-06 | 7.85E-06 | 3.15E-04
g Adulto | 3.49E-05 | 6.44E-07 | 8.99E-07 | 3.64E-05
Joven 6.78E-05 | 1.25E-06 | 1.75E-06 | 7.08E-05
Contacto
Adulto | 3.11E-05 | 5.74E-07 | 8.00E-07 | 3.25E-05
Total Joven 3.69E-04 | 6.88E-06 | 9.59E-06 | 3.86E-04
Adulto | 6.60E-05 | 1.22E-06 | 1.70E-06 | 6.89E-05
3.6. CONCLUSIONES PARCIALES

Las emisiones de RD1o obtenidas para la ciudad de Manizales fueron de 69 ton/afio, donde
los vehiculos particulares y motocicletas aportan el 80% del total de emisiones de RD1o. La
determinacion de informacion en campo como la carga de sedimento (Cs) para el ajuste de
los factores de emisién a nivel local, mostr6 Cs relativamente bajas en un rango de 0.77 a
26.8 mg/m?. Se evidenci6 que variables como el mal estado de la carretera, altas pendientes
de la via, alto flujo vehicular y baja vegetacion tienden a aumentar la Cs. Con base a la
estimacion de la Cs el factor de emision de RD1o promedio obtenido para la ciudad fue de
0.043 g/VKT.

En el analisis morfoldgico de las nanoparticulas y particulas ultrafinas de RDio se
encontraron formas esféricas (nanotubos de carbono) y formas angulares con fases
cristalinas y amorfas. Minerales como cuarzo, mullita, calcita, caolita, magnetita, circonio y
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sal amonico, con elementos de la corteza terrestre (Si, Al, Ca, Mg, Fe y Ti) como es de
esperarse fueron encontrados, ademas de metales pesado como As, Hg, Pb, Ba, y complejos
hidratados de Al-Si-K. Se destaca la sal amoniaco como un trazador de fuentes volcanicas
y la magnética como depdsito de metales pesados y compuestos organicos. Se observo que
las nanoparticulas contienen elementos organicos y metales pesados que indican origenes
de combustion, mientras que particulas ultrafinas contienen elementos inorganicos de origen
como el desgaste de la carretera y fuentes naturales (por ejemplo, volcanes).

En cuanto a los analisis de composicion quimica cuantitativos se obtuvo que la fraccion
mineral representa el 75% del RD1o, seguido iones con 1.8% y trazas con 0.1%, el 23%
restante corresponde a los elementos no analizados como la fraccion carbonacea, HAPs,
humedad, entre otros. Se identificaron enriquecimiento y correlaciones significativas entre
los elementos Cu, Pb, Co, Cd, Mo, V y Sb asociado al desgaste de frenos y neumaticos,
desgaste de la carretera y emisiones de tubo de escape. Otras correlaciones como Cd, As 'y
Se, se atribuyen posiblemente con la combustion industrial, como Se, V y As indican que el
origen comudn de estos elementos es la combustién de petréleo y carbdn. Se obtuvo un
enriquecimiento extremadamente alto de Mo en la zona industrial (EF>100), asociado al
desgaste de frenos y la industria de acero. El 58.6% de la composicion quimica se explica
mediante dos componentes principales: (1) asociados principalmente del desgaste de
frenos/neumaticos y procesos de combustion (PC1: Mg, Ca, Fe, V, Co, Mo, Cd, Hg y Pb),
y (2) asociado a emisiones de ceniza volcanica, erosion del suelo y abrasion mecanica (PC2:
Ni, CI', NOgz", SO+%, Ky Cu).

La evaluacion de riesgo a la salud mostro que segun el indice de riesgo no cancerigeno no
existe un riesgo evidente para la poblacion (joven: 3.8x10%, adulto: 1.7x1071° — valores
inferiores al limite: 1). En el caso del indice de riesgo cancerigeno se obtuvo gque para un
adulto (3.9x107%) se encuentra dentro del rango aceptable, pero para un joven (6.9x107°) se
alcanza el umbral del limite del orden de 10, donde el Cr contribuye al 96% del riesgo de
cancer. Sin embargo, los resultados obtenidos tienen asociados altos niveles de
incertidumbre.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

La estimacidn de emisiones por fuentes moviles en ruta (emisiones exhosto, evaporativas y
emisiones de material particulado susceptible de resuspension — RD1o) se desarroll6 a partir
del estudio de nueva informacién local e implementacion de metodologias que hasta el
momento no habian sido estudiadas para la ciudad y que son de gran importancia para el
entendimiento de la dindmica de la calidad del aire, teniendo en cuenta que las fuentes
moviles son la mayor fuente contaminante en los centros urbanos.

Las emisiones obtenidas mediante el modelo COPERT 5.4 (emisiones exhosto y
evaporativas) mostraron un perfil tipico de fuentes maéviles en ruta. En las emisiones
asociadas a la combustion de gasolina (CO, COV, COVM, SO, N2O, CH4, CO2) los
vehiculos particulares y motocicletas (que representan el 95% del parque automotor)
aportaron a mas del 50% a cada contaminante. Mientras que en las emisiones de asociadas
a la combustion de diésel (BC, NOx, PM25s) la categoria de bus y camion aportaron mas del
50% a pesar de tener una representatividad del 3.2% en el parque automotor. Manizales a
pesar de ser una ciudad intermedia y ocupar el tercer lugar de ciudades del pais con mayor
tasa de motorizacion por encima de una grande ciudad como Bogotad presenta una
contaminacion menor en comparacion con base al indice de emision per capita (2.9 mas bajo
en emisiones de CO, 2.5 veces mas bajo en emisiones de NOx, 5.3 veces mas bajo en
emisiones SOy y 0.8 veces méas bajo en emisiones de PMyo).

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del modelo COPERT 5.4 en la ciudad de
Manizales a pesar de ser coherentes no alcanzan a representar las condiciones orogréficas
de la ciudad, esto se evidencié al comparar con los resultados de flujos de emisiones con los
reportados en el IEA-2017 estimado con el modelo IVE, donde se obtuvieron diferencias
porcentuales significativas (>60%). Las diferencias obtenidas se deben principalmente a los
FE base y al parametro funcidon de los FE de cada modelo, donde el bin de potencia
especifica del vehiculo (en el caso de IVE) representa mejor las condiciones de orografia de
la ciudad que la velocidad (en el caso de COPERT). El modelo COPERT incluye
correcciones por pendiente de la via parcialmente (solo en la categoria de bus y camién, y
con valores preestablecidos maximos de 6% en intervalos de 2%), sin embargo, Manizales
presenta pendientes incluso mayores al 22%.
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En cuanto a las emisiones de material particulado susceptible de resuspension (RD1o) se
obtuvieron emisiones de 69 ton/afio, emisiones similares obtenidas en un estudio previo
realizado en la ciudad. En cuanto a composicion quimica y morfologia del RD1o se destaca
aportes no solo de desgaste de frenos y neumaticos (V, Pb, Cd, Sh, Co, Cu, Mo), desgate de
carretera (Na, Al, Ca, Fe) y fuentes industriales (Cd, Se, V, As, Mo), sino también de fuentes
volcanicas (sal amoniaco, complejos hidratados Al-Si-K, diferentes metales pesados).

En el caso del ajuste de factores de emisidén y estimacion de emisiones exhosto y
evaporativas mediante la aplicacion del modelo COPERT la busqueda de informacion del
parque automotor que no habia sido utilizada en estudios previos (kilometraje acumulativo
de los vehiculos por tecnologia vehicular, distribucion de kildbmetros recorridos en hora pico
y hora valle, carga de los buses y camion en circulacion de hora pico y hora valle) y el
analisis de sensibilidad del software fue determinante. Asi mismo, en el caso del ajuste de
factores de emision y estimacion de emisiones de RD1o mediante la determinacion de la
carga de sedimento en campo, junto con el analisis de composicién quimica y morfoldgico.
Lo anterior, permitié obtener resultados de importancia para la toma de decisiones futuras
como la seleccion del modelo de emision de fuentes mdviles en ruta en las futuras
actualizaciones de los IEA, que son un insumo de entrada a los modelos de transporte de
alta resolucién de calidad del aire. Ademas, se refleja la importancia del estudio de
composicion quimica y morfoldgica de RD1o en zonas con influencia de volcanes activos.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda el estudio de nuevos modelos de estimacion de emisiones por fuentes moéviles
en ruta que consideren el parametro de la pendiente de la via, ya sea de manera directa o
indirecta mediante el uso del término de potencia especifica del motor como por ejemplo el
modelo MOVES. También, en lo posible poder realizar una campafia de campo de medicion
de emisiones con el fin de obtener FE ajustados y representativos a las condiciones de la
ciudad, teniendo en cuenta que son pocas las ciudades latinoamericanas que cuentan con FE
propios.

En la estimacion de emisiones exhosto y evaporativas el componente de distribucién
tecnoldgica del parque automotor es el de mayor importancia, sin embargo, en las bases de
datos de informacion entregada por las entidades competentes no se registran datos
completos. Por lo anterior, se recomienda que las autoridades correspondientes soliciten a
los Centros de Diagndéstico Automotor — CDA informacion especificay que estd a su alcance
como: afio, marca y modelo del vehiculo, tipo de combustible y tipo de servicio del vehiculo
(particular o publico), kilometraje total acumulativo, cilindraje y tipo de motor, este ultimo
en el caso de las motocicletas.

En un estudio futuro realizar una campafia de campo para la estimacion de carga de
sedimento de RD1o que incluya mas puntos en diferentes zonas de la ciudad, con el fin de
aplicar modelos receptores como el PMF para identificar posibles fuentes aportantes a la
composicién quimica. Se recomienda ademas utilizar filtros de fibra de cuarzo marca Pall
con el fin obtener una menor interferencia en la determinacion de la composicién quimica
por contaminacién en los filtros, ya que inclusive para la marca Whatman se ha reportado
interferencias.

Teniendo en cuanta que la ecuacién de FE propuesta por la metodologia Amato (2011) se
realizd bajo condiciones de tres ciudades europeas, se recomienda estimar los FE de RD1g
con muestreadores pasivos siguiendo la metodologia propuesta por Amato et. al., (2013).
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ANEXOS

ANEXO A (FORMATO .XLSX - EXCEL)
BASE DE DATOS DEL PARQUE AUTOMOTOR DE LA CIUDAD DE
MANIZALES, ANO BASE 2017
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ANEXO B

INFORMACION DE ACTIVIDAD VEHICULAR

Tabla 1B. Aforos vehiculares por categoria vehicular de las avenidas principales (Av.
Santander, Av. Kevin Angel, Av. Panamericana, Av. Gilberto Alzate) de Manizales

reportados en el PMM-2017.

HORA PC MOTOS TAXI BUS PESADO
0:00 3317 1116 1274 0 227
1:00 2861 751 1095 0 180
2:00 2687 476 953 0 153
3:00 1883 545 683 0 292
4:00 2351 3386 867 0 319
5:00 8348 12939 3291 2839 1004
6:00 19210 20881 5112 3818 1463
7:00 18143 16995 6111 3787 1478
8:00 14354 12364 5736 3640 1742
9:00 14669 12709 6008 3230 1808
10:00 15541 12571 6572 3345 1959
11:00 20363 18465 7074 3526 1844
12:00 19863 21042 7531 3713 1649
13:00 20034 21228 7340 3621 1774
14:00 16546 18343 7182 3802 1870
15:00 16819 18442 6895 3444 1575
16:00 18613 20537 6891 3426 1657
17:00 24237 27420 7348 3792 1487
18:00 21952 21742 6958 3841 1605
19:00 14361 15076 6450 3458 1262
20:00 9667 11942 5463 2978 960
21:00 6778 9759 4307 1771 646
22:00 4640 7936 3752 1108 608
23:00 4984 1942 1700 0 499
Total 302220 308608 116592 59139 28061
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Figura 1B. Perfiles de trafico vehicular de la ciudad de Manizales obtenidos en el PMM -
2017 (Tomado de: Findeter, 2017; Steer Davies Gleave; 2017).
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Figura 2B. Distribucion de velocidad por tipo de via en la ciudad de Manizales obtenidos en
el PMM - 2017 (Tomado de: Findeter, 2017; Steer Davies Gleave; 2017).
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Tabla 1B. Conteos vehiculares reportados por el PMM-2017 (Findeter, 2017).

Conteos vehiculares 2017 (5am-10pm)

RTIIEE Sores Veh. Particular | Moto | Taxi | Bus | Camidn
Gilberto Occidente-

Alaate Orionte 9973 8718 | 3254 |3908| 807
Gilberto Oriente -

Abate. | Occidente 12638 8788 | 3493 | 194 | 580

Total 22611 17506 | 6747 |4102| 1387

Panamericana | CCCidente- 8380 8762 | 1190 |2046| 1494
Oriente

Panamericana | Oriente - 7705 17678 | 2897 |2487| 1971
Occidente

Total 16085 26440 | 4087 |4533| 3465

Santander | Occidente- 7248 6663 | 4587 |2051| 176
Oriente

Santander | Oriente- 9464 8350 | 4785 |1977| 254
Occidente

Total 16712 15022 | 9372 [4028| 430

Kevin Angel | Occidente- 6453 6280 | 2389 |1189| 715
Oriente
.z Oriente -

Kevin Angel | 5 0" 8942 9679 | 4706 | 974 | 584

Total 15395 15959 | 7095 |2163| 1299

161



ANEXO C (FORMATO .XLSX - EXCEL)
BASE DE DATOS DE FACTORES DE EMISION AJUSTADOS PARA
MANIZALES - 2017 ESTIMADOS MEDIANTE COPERT 5.4
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ANEXO D - CORRESPONDENCIA DE TECNLOGIAS VEHICULARES DEL
MODELO COPERT 5.4 E IVE Y INFORMACION DE PRECISION DE LAS
ESTIMACIONES

Tabla 1D. Correspondencia de tecnologias vehiculares de IVE a COPERT 5.4.

Categoria Tipo de Afo Afo
. . IVE COPERT 5.4
vehicular combustible IVE COPERT
None <1990-1997 ECE 15/04 1985-1992
2-Way 1998-2003 Open Loop 1985-1990
3-Way 2004-2011
Euro | 1992-1996
. 3-Way/EGR 2004-2011
Gasolina
Euro Il 2012-2013 Euro Il 1996-1999
Euro 111 2014 Euro 111 2000-2004
Vehicul Furo [V _ Euro IV 2005-2009
ehiculos -
I_ u EGR+Improv -
particular .
(PC) None 1990-1999 Convencional <1992
Euro | 2000-2010 Euro | 1992-1996
Diésel Euro 1l 2011-2012 Euro 1l 1996-1999
Euro 111 2011-2012 Euro 111 2000-2004
Euro IV 2013-2014 Euro IV 2005-2009
None <1990-1997
Gas natural
o 2-Way 1998-2003 Euro IV 2005-2009
Comprimido
3-Way/EGR 2004-2011
Convencional
None 1994-2009 <1999
4T
. Euro |
Motos Gasolina Catalyst 2006-2017 AT 1999-2003
Convencional
None 1977-2016 <1999
2T
None 1969-1988 Conventional <1992
- Improved 1991-2010 Euro | 1992-1995
Buses Diésel
Euro 11 2011-2012 Euro 11 1996-2000
Euro 11 2013-2016 Euro 111 2000-2005
Improved 1991-2010 Conventional 1992-1995
. y Euro | 1991-2010 Euro | 1992-1995
Camiones Diésel
Euro 1l 2011 Euro Il 1996-2000
Euro 11 2012 Euro 111 2000-2005
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Categoria

Tipo de

Afo

Afio

. . IVE COPERT 5.4

vehicular combustible IVE COPERT
Euro IV 2013-2016 Euro IV 2008-2013
None <1990-1997 ECE 15/04 1985-1992
2-Way 1998-2003 Open Loop 1985-1990

3-Way 2004-2011
Euro | 1992-1996

. 3-Way/EGR 2004-2011

Gasolina
Euro 11 2012-2013 Euro Il 1996-1999
Euro 111 2014 Euro 111 2000-2004
Euro IV -
] Euro IV 2005-2009
Taxis EGR+Improv -
(PC) None 1990-1999 Convencional <1992
Euro | 2000-2010 Euro | 1992-1996
Diésel Euro Il 2011-2012 Euro 11 1996-1999
Euro 111 2011-2012 Euro 111 2000-2004
Euro IV 2013-2014 Euro IV 2005-2009
s wural None <1990-1997 Euro IV
as natura
o 2-Way 1998-2003 2005-2009
Comprimido
3-Way/EGR 2004-2011

Precision de la estimacion de emisiones

Los niveles de incertidumbre de los inventarios de emisiones atmosféricas generalmente
estan ligados a dos grupos: (1) los factores de emision y (2) los datos del parque automotor.
Es comun que se realicen estimaciones de incertidumbre de inventarios de naturaleza
cualitativas, ya que cuantitativamente es un proceso estadistico complejo y dispendioso, y
no siempre se cuenta con los datos de informacion necesarios.

En el caso de estudio no se estimé la incertidumbre, no se disponen el nivel de incertidumbre
de los datos relacionados al parque automotor y en el caso de los factores de emision la guia
metodoldgica reporta en sintesis rangos de precision cualitativos como se muestra a

continuacion.
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Tabla 2D. Indicadores de precision de la estimacion de factores de emision para diferentes
contaminantes segun categoria y tecnologia vehicular (Fuente: EEA, 2020).

Categoria Tecnologia | | o5 | COVNM | CHe | PM | N:O | COs
vehicular vehicular
Vehiculo pa_rtlcular C'on A A A A ] C A
- Gasolina catalizador
Vehiculo pa_rtlcular $|n A A A A ) A A
- Gasolina catalizador
Vehlculo_partlcular Todas |Ei15 A A A A A B A
— Diesel tecnologias
Motocicletas — 2T > 50 cm3 A A A B - B A
Motocicletas — 4T > 50 cm3 A A A B - B A
Camién Todaslas | )1 51 A B|A|B | A
tecnologias
- Emisiones en frio
Vehiculo particular | Convencional | B B B - - - B
Vehiculo pa_rtlcular Euro'l y B B B A ] i A
- Gasolina posteriores
Vehiculo particular .
. Convencional | C C C - C - B
— Diésel
Vehlculo_PartlcuIar Euro | A A A A A i A
- Diésel

Nota:

A, corresponde a factores de emision estadisticamente significativos basados en un conjunto
suficientemente grande de datos medidos y evaluados. B, corresponde a factores de emisién no
estadisticamente significativos basados en un pequefio conjunto de datos medidos reevaluados.
C, corresponde a factores de emision estimados sobre la base de la literatura disponible. D,
corresponde a factores de emision estimados aplicando consideraciones de similitud y / o
extrapolacion.

Balance energético

Cabe destacar que se realiz6 un balance energético manual en el que solo se considero las
ventas de los combustibles de gasolina y diésel (no se disponia de datos de gas natural
vehicular) reportadas por Valencia (2019) y las emisiones de dichos combustibles obtenidas
en el presente estudio. Se obtuvo una diferencia de emisiones de CO, de 20.33%, esta
diferencia se asocia al supuesto de que todas las tecnologias vehiculares de una misma
categoria recorrian igual cantidad de kilémetros anuales y que falta por incluir las emisiones
de CO: generadas por el gas natural vehicular.
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Tabla 3D. Balance de emisiones de CO; de diésel y gasolina.

Variable Gasolina Corriente | Gasolina Extra | ACPM / DIESEL
Consumo (gal)? 16893136.43 633037.37 12010024
Emision total CO; (Kg)® 148803192 5576110 121889734
Emision total CO, (ton)® 276269
Emision total C_:Oz (ton) - 346812
Presente estudio
% Diferencia CO; 20.34%

Nota:

2 Ventas de combustibles reportadas por Valencia (2019).

b Factor de emision - FE (Kg CO2/gal): gasolina, 8.81; diésel: 10.15. Unidad de Planeacion
Mineroenergética — UPME. Calculados en linea — Fecoc (2016). Combustibles liquidos:

Gasolina

http://www.upme.gov.co/calculadora_emisiones/aplicacion/calculadora.html

motor

y

Diesel

B2.
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Tabla 4D. Cronograma de introduccion de tecnologias a Colombia (Unal-Corpocaldas, 2019).

Tecnologia Afo
vehicular segin
tipo de v
combustible

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Distribucién
Aire/Combu Carburador SPF
stible
Control de

emisiones Ninguno Canister PCV/Canister
evaporativas
Control de
emisiones
por tubo de
escape

MPFI (indirecto) MPFI (directo)

Gasolina

Ninguno 2 vias 3 vias EURO Il EURO Il1I

Tipo de
motor
Distribucién
Aire/Combu Ninguno Carburador
stible
Control de

emisiones Ninguno PCV
evaporativas
Control de
emisiones
por tubo de
escape

2 tiempos 4 tiempos

Gasolina (motos)

Ninguno 1 via

Inyecc
ion pre
camar
a
Control de EURO
emisiones I/
por tubo de Pre EURO — EPA 1998 (1990-2000) EURO | EURO EURO IV

escape 1

Distribucion
Aire/Combu
stible

Inyeccidn directa (bombas lineales y rotatorias) Common Rail (FI)

Diésel
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ANEXO E

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO COPERT 5.4

Tabla 1E. Andlisis de sensibilidad en los FE (Relacién de cambio: % Cambio del FE / %
Cambio en la variable).

Variable S?;?ggl';? Combustible | PM:s NOx SO, CO; CcO

Viaje promedio — veh. particular Autos Gasolina 0.00 -0.10 -0.05 | -0.05 | -0.21
Viaje promedio — veh. particular Autos Diesel -0.03 -0.01 -0.03 | -0.03 | -0.07
Viaje promedio — veh. particular Autos GNV 0.00 -0.22 | -2.00 | -0.05 | -0.35
Viaje promedio — veh. particular Taxi Gasolina 0.00 -0.12 | -0.05 | -0.05 | -0.26
Viaje promedio — veh. particular Taxi Diesel -0.03 -0.01 -0.03 | -0.03 | -0.07
Viaje promedio — veh. particular Taxi GNV 0.00 -0.21 -2.00 | -0.05 | -0.37
% kilometros en hora pico Autos Gasolina 0.01 0.00 0.05 0.05 | 0.05

% kilometros en hora pico Autos Diesel 0.05 0.07 0.04 0.04 | 0.04

% kilometros en hora pico Autos GNV 0.02 0.01 0.04 0.04 | 0.04

% kilometros en hora pico Motos 2T Gasolina 0.00 -0.04 0.05 0.05 | 0.05

% kilémetros en hora pico Motos 4T Gasolina 0.00 -0.06 0.02 0.02 | 0.02

% Kkilometros en hora pico Taxi Gasolina 0.00 0.00 0.05 0.05 | 0.05

% kilometros en hora pico Taxi Diesel 0.04 0.07 0.05 0.04 | 0.04

% kilometros en hora pico Taxi GNV 0.00 0.01 0.05 0.05 | 0.05

% Kkilémetros en hora pico Camiones Diesel 0.05 0.04 0.04 0.04 | 0.04

% kilometros en hora pico Buses Diesel 0.06 0.06 0.06 0.06 | 0.06
Velocidad en hora pico y valle 2 Autos Gasolina -0.07 -0.05 -0.73 | -0.73 | -0.98
Velocidad en hora pico y valle 2 Autos Diesel -0.54 -0.79 -0.63 | -0.63 | -1.52
Velocidad en hora pico y valle ? Autos GNV -0.08 -0.15 2.00 -0.65 | 0.08
Velocidad en hora picoy valle? | Motos 2T Gasolina 0.00 0.26 -0.80 | -0.77 | -0.31
Velocidad en hora picoy valle? | Motos 4T Gasolina -0.02 0.45 -043 | -043 | -0.39
Velocidad en hora pico y valle 2 Taxi Gasolina -0.01 -0.06 -0.74 | -0.73 | -0.71
Velocidad en hora pico y valle ? Taxi Diesel -0.45 -0.71 -0.60 | -0.60 | -1.48
Velocidad en hora pico y valle 2 Taxi GNV -0.01 -0.10 | -0.66 | -0.66 | 0.04
Velocidad en hora pico y valle? | Camiones Diesel -1.00 -0.81 -0.87 | -0.87 | -1.22
Velocidad en hora pico y valle 2 Buses Diesel -1.01 -0.97 -095 | -0.94 | -1.44
Velocidad en hora pico y valle P Autos Gasolina -0.27 -0.25 -0.23 | -0.22 | -0.89
Velocidad en hora pico y valle Autos Diesel -0.33 -0.29 -0.21 | -0.21 | -0.80
Velocidad en hora pico y valle ® Autos GNV -0.30 -1.20 -2.00 | -0.21 | -0.99
Velocidad en hora picoy valle ® | Motos 2T Gasolina -0.01 0.34 0.04 0.03 | 0.33
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Variable Catedorta | Combustible| PMzs | NO, | SO, | CO, | CO

Velocidad en hora pico y valle ® | Motos 4T Gasolina -0.08 0.57 0.16 0.16 | 0.45

Velocidad en hora pico y valle P Taxi Gasolina -0.23 -0.50 -0.26 | -0.26 | -1.05

Velocidad en hora pico y valle Taxi Diesel -0.34 -0.38 | -0.24 | -0.24 | -0.70

Velocidad en hora pico y valle Taxi GNV -0.24 -1.11 -0.26 | -0.25 | -1.12

Velocidad en hora pico y valle ® | Camiones Diesel -0.40 -0.28 -0.34 | -0.34 | -0.50

Velocidad en hora pico y valle P Buses Diesel -0.36 -0.36 -0.34 | -0.33 | -0.52

% Carga en hora pico Camiones Diesel 0.03 0.00 0.00 0.00 | 0.00

% Carga en hora pico Buses Diesel 0.02 0.00 0.00 0.00 | 0.00

% Carga en hora pico Camiones Diesel 0.05 0.07 0.07 0.07 | 0.05

% Carga en hora pico Buses Diesel 0.07 0.06 0.07 0.07 | 0.08

Pendiente 2 Camiones Diesel 0.25 0.83 0.75 0.75 | 0.34

Pendiente 2 Buses Diesel 0.23 0.57 0.55 055 | 0.33

Pendiente Camiones Diesel 0.25 0.65 0.62 0.62 | 0.45

Pendiente © Buses Diesel 0.23 0.56 0.55 055 | 0.41
Contenido de azufre Todas Gasolina -1.00
Contenido de azufre Todas Diesel -1.00

Nota:

& Cambio negativo en la variable.
b Cambio positivo en la variable.
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ANEXO F - DIGITAL (FORMATO .XLSX - EXCEL)
FICHAS DE CAMPO DEL MUESTREO DE MATERIAL PARTICULADO
RESUSPENDIDO
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ANEXO G - DIGITAL (FORMATO .XLSX - EXCEL)
CARACTERIZACION QUIMICA DE MATERIAL PARTICULADO
SUSCEPTIBLE DE RESUSPENSION
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