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1. INTRODUCCION

El presente documento constituye el informe final del proyecto “FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE
LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE
LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI”, el cual contiene el consolidado de las actividades desarrolladas
como parte de la ejecucién del contrato de consultoria No. 4133.0.26.1.173 de 2012. Este consolidado
incluye las actividades desarrolladas desde el proceso de recoleccién y andlisis de informacién para el
inventario de emisiones de fuentes puntuales, dispersas, mdviles y naturales para los contaminantes
criterio material particulado (PST, PM;, y PM,;), didxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NOy),
monodxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles (VOCs) y didxido de carbono (CO,), hasta la
obtencién de emisiones, andlisis de resultados y conclusiones. Ademas contiene el proceso de
aseguramiento de la calidad del aire y acreditacion ante el IDEAM.

El inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos es indispensable tanto para la definicion de
politicas de prevencion y control de la calidad del aire por parte de la autoridad ambiental, como para la
instrumentacion de medidas correctivas por parte del empresario para reducir las emisiones generadas
por su industria. Su importancia es de tal magnitud que constituye la base para el desarrollo integral de
planes y programas para mejorar la calidad del aire. Un inventario permite conocer la ubicacion de los
diferentes tipos de fuentes emisoras, asi como los tipos de contaminantes que emite cada una de ellas.

El objetivo fundamental de un inventario de emisiones atmosféricas es organizar la informacién que
permita a las entidades municipales, departamentales y nacionales la planeacion de estrategias para el
control de emisiones asi como la vigilancia de la evolucidn a nivel de emisiones en el area del estudio.

Este proyecto se basé en mayor medida en la metodologia propuesta por el protocolo de Inventarios de
Emisiones del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA) para la elaboracién de inventarios de emisiones, el Inventario Nacional de
Contaminantes (NPI, por su siglas en Inglés) del Gobierno Australiano y por la guia de inventario de
emisiones de la Agencia Europea del Medio Ambiente.
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2. GENERALIDADES

2.1.EQUIPO DE TRABAJO

K-2 INGENIERIA LTDA es una empresa constituida en Colombia con sedes principales en Bucaramanga y
Bogota. Fue creada en Enero de 1998, reuniendo la experiencia de profesionales relacionados con las
areas de las ingenierias Ambiental, Civil y Mecdnica.

En el drea ambiental la empresa posee varios focos de accidn: Gerenciamiento ambiental, asesorias
ambientales, investigacion, capacitacién y suministros.

El personal estd en permanente actualizacién y utilizando las mas modernas tecnologias para el
desarrollo de las actividades propias de la empresa dentro de cada area de especializacion.
Adicionalmente cuenta con el soporte técnico de asesores reconocidos nacional e internacionalmente.

En la siguiente tabla se muestra la informacidn del equipo de trabajo que hara parte del desarrollo del
proyecto “Fortalecimiento tecnolédgico de la red de monitoreo de calidad del aire y evaluacion de la
contaminacion atmosférica de la ciudad de Santiago de Cali”. (Ver ANEXO A)

Tabla 2.1 Informacidn general del equipo de trabajo
FORMACION ACADEMICA

NOMBRE CARGO P
PREGRADO POSTGRADO
-Doctor en ciencias
bioldgicas.
-Magister en ciencia
EDGAR ERNESTO CANTILLO . S
DIRECTOR DEL PROYECTO Ingeniero Forestal Bioldgicas.
HIGUERA e
-Especialista en
gerencia de recursos
naturales.
CARLOS ALBERTO COORDINADOR DEL Ingeniero -Magister en
ECHEVERRY LONDONO PROYECTO Quimico Ingenieria Ambiental
MANUEL AMAYA . o -Especialista en
. PROFESIONAL DE APOYO Ingeniero Civil y )
MARTINEZ Ingenieria Ambiental
. -Diplomado en
. PROFESIONAL DE APOYO EN Ingeniero L,
ALEXIS ABAD GUTIERREZ ) . gestion
SIG Y MODELACION Mecanico . .
administrativa
PROFESIONAL DE APOYO EN Ingeniero
JAVIER CABALLERO TEMAS DE GESTION DE Sanitario y
CALIDAD Ambiental
ARNALDO DE JESUS ESTADISTICO Estadistico -Especializacién en
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FORMACION ACADEMICA
PREGRADO POSTGRADO

Finanzas

NOMBRE CARGO

PERALTA

-Magister en
Educacion

2.2.ANTECEDENTES

2.2.1. GESTION INSTITUCIONAL DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL EN LA CUAL SE ENMARCA EL
INVENTARIO DE EMISIONES

Por medio del acuerdo municipal nimero 18 del 30 de diciembre de 1994 se implementa el Sistema de
Gestidon Ambiental en el Municipio de Santiago de Cali y se crea el Departamento Administrativo de
gestion del Medio Ambiente del Municipio de Santiago de Cali (DAGMA). Este Departamento es una
entidad del municipio, encargada de administrar dentro del perimetro urbano y rural con competencias
equivalentes a las de las Corporaciones Auténomas Regionales, por disposicion de la ley, el medio
ambiente y los recursos naturales y propender por su desarrollo sostenible, de conformidad con las
disposiciones legales y las politicas del Ministerio del Medio Ambiente, siempre y cuando estas no
contradigan la autonomia Constitucional de los Municipios. En desarrollo de su funcién, estara sujeto a
los principios de armonia regional, gradacién normativa y rigor subsidiario, definidos en el articulo 63 de
la ley 99 de 1993 (Acuerdo 01/96, Articulo 189).

De acuerdo al Articulo 110 del Decreto Extraordinario No. 0203 de marzo 16 de 2001, el DAGMA tiene
como Misidn, ser el organismo técnico director de la gestion del medio ambiente y de los recursos
naturales, responsable de la politica y la accién ambiental encargada de aplicar las normas de la
Constitucion Politica, del decreto 2811 de 1974, de la ley 99 de 1993, la ley 388 de 1997 y los decretos
que reglamenten, adicionen o modifiquen la materia: y, de mantener y preservar los parques y las zonas
verdes, asi como de la arborizacién y ornato del municipio de Cali (Articulo 01/96, Articulo 94 y 109).

2.2.2. INVENTARIOS DE EMISIONES ANTERIORES

El origen de la necesidad de tener inventarios de emisiones a nivel mundial se remonta a la Agenda 21
de la Conferencia de Rio de Janeiro (1992) en la cual se animaba a todos los paises a reducir y controlar
sus emisiones al medio ambiente y a realizar un seguimiento de los resultados obtenidos en este
ambito. Sin embargo en Europa desde la Convencion de Ginebra sobre la Contaminaciéon Atmosférica
Transfronteriza de Larga Distancia (LRTAP) en 1979 se comenzaron a dar lineamientos para tratar los
problemas de contaminacién del aire a gran escala. La Convencidon requiere el reporte de datos de
emision al cuerpo ejecutivo de esta con el fin de cumplir las obligaciones con respecto a estrategias y
politicas de acuerdo a la implementacion de Protocolos bajo la Convencidn. Estos protocolos son:

e Protocolo de Helsinki (1985). Objetivo: Reducir las emisiones de Sulfuro en los flujos transfronterizos.
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Protocolo de Sofia (1988). Objetivo: Congelar las emisiones de 6xidos de Nitrégeno o de sus flujos
transfronterizos.

Protocolo de Ginebra (1991). Objetivo: Reducir las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles
(VOCs) que son el segundo mayor contaminante del aire y responsable de la formacién de ozono a
nivel terrestre.

Protocolo de Oslo (1994). Objetivo: Reducir las emisiones de Sulfuro en un grado mayor.

Protocolo Aarhus (1998). Objetivo: Reducir las emisiones de tres metales pesados: cadmio, plomo y
mercurio y de Contaminantes Organicos Persistentes (POPs).

También la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico impulsé a los paises a

desarrollar inventarios de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero.

En lo que concierne a contaminantes criterio la aprobacion de la Ley del Aire Limpio de 1970 marcé el

inicio de los esfuerzos modernos para controlar la contaminacidon del aire en los Estados Unidos.

Mediante esta ley se establecieron normas nacionales de calidad del aire ambiental en Estados Unidos

para seis contaminantes criterio.

Como antecedentes del trabajo que aqui se desarrolla vale la pena resaltar a nivel mundial la

elaboracidn de diversos inventarios de emisiones no solo en paises de la Unién Europea y en los Estados

Unidos sino también en algunos paises latinoamericanos:

En México se desarrollé un inventario de emisiones (Afio base 1999) pero previamente, desde 1988,
habia creado un primer inventario de emisiones para la Zona Metropolitana del Valle de México.

En Espafia la elaboracién de los inventarios de emisiones a la atmdsfera para la Comunidad
Auténoma de Andalucia (1998) y para la ciudad de Zaragoza (1996) fueron la base del actual
Programa para el Inventario de Emisiones (PIE).

En Estados Unidos la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha desarrollado de manera escalada
desde 1990 el Inventario Nacional de Emisiones (NEI) que consiste en una base de datos para los 50
estados de este pais con informacion sobre fuentes estacionarias y moviles que emiten
contaminantes criterio y sus precursores asi como también contaminantes peligrosos (HAPs). Los
datos del NEI son usados en modelos de dispersidn, desarrollo de estrategias regionales, como ayuda
en nuevas regulaciones, en valoracién del riesgo de sustancias tdxicas del aire y para rastrear las
tendencias de las emisiones en el tiempo.

En Australia el National Pollutants Inventory, NPI, contiene datos de sustancias prioritarias emitidas
al ambiente, en consideracion a sus riesgos sobre la salud y sobre el medio ambiente.

30018 - DAGMA DICIEMBRE 2012



ALCALDIA DE

S:/D FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION ﬂ
g DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

SANTIAGO DE CALI Wit

En Canada el National Pollutant Release Inventory (NPRI) es una base de datos de emisiones al aire,
agua, suelo y transferencias de residuos, de acceso libre al publico que provee informacién de todos
los sectores industriales, gubernamentales y comerciales entre otros.

En Chile desde hace algunos afios la Comisién Nacional del Medio Ambiente ha dado las pautas para
crear en este pais el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes que ha de contener
informacién sobre la liberacion al medio ambiente de sustancias que pueden tener impacto sobre la
salud humana y los ecosistemas.

En la Unidn Europea ha habido varias iniciativas que han llevado al desarrollo de las metodologias
actuales de inventarios de emisiones. En 1985 se establecié un programa de trabajo consistente en
un “proyecto experimental para recolectar, coordinar y asegurar la consistencia de la informacién
sobre el estado del ambiente y los recursos naturales en la Comunidad”. A tal programa se le dio el
nombre de CORINE (CO-ordination d'INformation Environnementale) e incluye un proyecto para
colectar y organizar informacidon de emisiones al aire pertinentes a deposicién acida. El proyecto
culminado en 1990 compilé un inventario de emisiones atmosféricas para los 12 Estados Miembros
de la Comunidad Europea en ese entonces (CORINAIR 1985) que cubrid tres contaminantes - SO,
NOy y VOC (Compuestos organicos volatiles totales) y reconocié ocho sectores industriales
principales.

En la Directiva 96/61/CE relativa a la prevencién y control integrados de la contaminacién (Directiva

IPPC), se recoge la exigencia para los Estados miembro de la Comunidad Europea de inventariar y

suministrar a la Comision, los datos sobre las principales emisiones y las fuentes contaminantes con el

objeto de establecer un Registro Europeo de Emisiones. A estos efectos, la Comisidén adoptd la Decisidén

2000/479/CE, relativa a la realizacidon de un Inventario Europeo de Emisiones Contaminantes (EPER),

cuyos objetivos son obtener datos de emisiones comparables de las fuentes industriales contaminantes

en Europa afectadas por la Directiva IPPC de 50 sustancias contaminantes del agua y atmdsfera y

difundir los datos al publico mediante informes escritos y accesibles a través de internet.

2.3.FICHA TECNICA DEL INVENTARIO DE EMISIONES

En la Tabla 2.2 se presenta los lineamientos técnicos a tener en cuenta en el Inventario de Emisiones a
desarrollar en la ciudad de Santiago de Cali.

Tabla 2.2 Ficha Técnica del Inventario de Emisiones
COMPONENTE { DESCRIPCION

PROPOSITO Inventario general de emisiones

e Implementar una base de datos de las diferentes

fuentes estacionarias fijas puntuales presentes en el
ALCANCES . S
area urbana de la jurisdiccidon del DAGMA.

e Determinar y cuantificar los contaminantes emitidos
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COMPONENTE DESCRIPCION

por cada una de las fuentes.

e Definir zonas con problematicas especiales que
requieran un tratamiento especifico.

e Proponer lineas de accidn para la reduccidon de las
emisiones contaminantes en el area urbana del
municipio de Santiago de Cali.

SVCA ASOCIADO SVCATIPO IV

Area Urbana de Santiago de Cali — Jurisdiccién del
DOMINIO

DAGMA

Ao Inicial: 2012
AMBITO TEMPORAL Ao Base: 2011

Resolucién: Anual

e Particulas totales Suspendidas (PST)

e Particulas inferiores de 10 um (PMy)
e Particulas inferiores de 2.5 um (PM,s)
e Oxidos de azufre (SOy)
CONTAMINANTES CONSIDERADOS .
e Oxidos de nitrégeno (NOy)

e Mondxido de carbono (CO)

e Compuestos volatiles organicos (COV)
e Didxido de Carbono (CO,)

e Fuentes Puntuales

e Fuentes de Area
TIPOS DE FUENTES .
e Fuentes Mdviles

e Fuentes Naturales

Fuentes sin datos suficientes para determinar sus
emisiones

FUENTES NO CONSIDERADAS

2.3.1. PROPOSITO

El propdsito del inventario de emisiones de la Ciudad de Santiago de Cali es desarrollar un inventario
general, para el cual se deben tener en cuenta las siguientes etapas (EPA, 1972):

o Clasificacion de todos los contaminantes y fuentes de emisién en la zona geografica definida.

e Identificacién y recopilacion de informacién sobre los factores de emisién para cada uno de los
contaminantes y fuentes identificadas.

e Determinacién de la cantidad diaria de materiales manejados, procesados o quemados, u otra
informacién sobre unidades de produccién, dependiendo de las fuentes individuales identificadas.

e (Cdlculo de la tasa de emisidon de cada uno de los contaminantes atmosféricos, expresada sobre una
base anual.
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e Suma de las emisiones de contaminantes especificos para cada una de las categorias de las fuentes

identificadas.

La finalidad del inventario es poder identificar la problematica de la calidad del aire y sus principales

fuentes de contaminacidn en el drea urbana de jurisdiccion del DAGMA.

En la Tabla 2.3 se encuentran las caracteristicas de un inventario general de emisiones, el cual fue

tomado del manual de inventario de fuentes segln propésito.

Tabla 2.3 Caracteristicas de un inventario general de emisiones
COMENTARIOS

PARAMETRO

COBERTURA GEOGRAFICA

CARACTERISTICAS
Jurisdiccion dela autoridad
ambiental o parte de ella

RESOLUCION TEMPORAL

Base anual — resolucion horaria

TIPOS DE FUENTES

Antropogénicas y naturales

Naturales cuando se presuman

problemas relacionados con este

tipo de fuente

CONTAMINANTES

Criterio

Puede incluir el analisis de otros

contaminantes especificos de

interés particular de la zona

estudiada

NIVEL DE DETALLE

Identificacion de principales fuentes
y obtencidn de emisiones mediante
estimaciones y estudio de
expedientes

CONDICIONES ESPECIALES

Incertidumbre minima posible
Es necesario georreferenciacion
Se actualiza cada dos afios

BASE DE DATOS

Sofware base de datos con
capacidad de analisis tipo SIG

PROFESIONALES NECESARIOS

Ingeniero Director
Ingeniero Coordinador
Consultores Junior

Auxiliares

Programador

Dibujante
TIEMPO DE DESARROLLO 6-8 meses
COSTO APROXIMADO 300 SMLMV

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Inventario de Fuentes Segln Propdsito.
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2.3.2. ALCANCES

Los alcances definidos para el proyecto “Fortalecimiento de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire y
Evaluacién de la Contaminacion Atmosférica de la Ciudad de Santiago de Cali” se encuentran a
continuacioén:

e Implementar una base de datos de las diferentes fuentes estacionarias fijas puntuales presentes en
el drea urbana de la jurisdiccion del DAGMA.

e Determinar y cuantificar los contaminantes emitidos por cada una de las fuentes.

e Definir zonas con problemdticas especiales que requieran un tratamiento especifico.

e Proponer lineas de accidn para la reduccién de las emisiones contaminantes en el drea urbana del
municipio de Santiago de Cali.

2.3.3. SVCA ASOCIADO

El Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire que implementa el Departamento Administrativo de
Gestion del Medio ambiente — DAGMA es el Tipo IV avanzado. Este tipo de Sistemas permiten:
determinar el cumplimiento de las normas de calidad del aire, evaluar las estrategias de control de las
autoridades ambientales, observar las tendencias a mediano y largo plazo, evaluar los riesgos para la
salud humana, determinar posibles riesgos para el medio ambiente, activar los procedimientos de
control en situaciones de emergencia, estudiar fuentes de emision e investigar quejas concretas, validar
los modelos de calidad del aire y soportar investigaciones cientificas'.

2.3.4. DOMINIO

El dominio del inventario de emisiones se encuentra en el area urbana del municipio de Santiago de Cali.
La Figura 2.1 presenta de manera ilustrativa el dominio inventario de emisiones.

La ciudad de Santiago de Cali fue fundada el 25 de julio de 1536 por el conquistador Espafiol Sebastian
de Belalcdazar por lo tanto es una de las ciudades mas antiguas del América. Inicialmente fue establecida
al norte de la posicidon actual, cerca de Vijes y Riofrio. Bajo drdenes de Belalcazar el capitan Miguel
Mufioz reubicd la ciudad al lugar actual.

Hasta el siglo XVIII mucho del presente territorio de Cali estaba ocupado por haciendas. La ciudad era
Unicamente una pequefia villa en las proximidades del rio Cali. Las haciendas eran propiedad de la clase
espafola, quienes tenian numerosos esclavos y dedicaban sus tierras a la ganaderia y la siembra de la
cafia de azucar. Muchas de estas haciendas darian origen a los actuales barrios, como Cafaveralejo,
Chipichape, Pasoancho, Arroyohondo, Cafiasgordas, Limonar y Meléndez.

! Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Protocolo Para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire.
Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire. Bogotd, marzo 2010.
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MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI

Municipio
de Palmira

Municipio
de Yumbg

Municipio de
Buenaventura

Municipio
de Jamundi

AREA DE DOMINIO DEL
INVENTARIO DE EMISIONES

Figura 2.1 Municipio de Santiago de Cali — Dominio Inventario de Emisiones
2.3.4.1. SALUD

Dentro de las principales causas de morbilidad y mortalidad se encuentran las infecciones respiratorias
agudas (IRA), enfermedades de los dientes, bronquios, enfisema, asma y otras virosis. Los factores que
pueden causar este tipo de enfermedades son la contaminacién ambiental, los malos habitos, mala
higiene, nutricion. Segun la Secretaria de Salud Publica Municipal (Cali 1998) las comunas que se ven
mas afectadas por lalRAsonla4,6,7,8,9,12,13, 14,17, 18, 19y 22, siendo estas comunas en donde
se concentran la mayoria de las industrias de Cali.

2.3.4.2. CLIMA Y GEOGRAFIA

Limita al norte con el municipio de Yumbo, al oriente con los municipios de Palmira y Candelaria, al sur
con los corregimientos de Navarro, El Hormiguero, Pance y al Este con los corregimientos de La Buitrera,
Los Andes, El saladito, La Castilla, Montebello y Golondrinas. El drea urbana del municipio de Santiago
de Cali tiene una extensién de 12125 Hectareas.
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La ciudad es plana con una elevacion promedio de 100 m.s.n.m. y se encuentra ubicada en las
coordenadas 3°27°00” N y 76°32°00” O. Su clima es de sabana tropical y cuenta con una temperatura
media de 23.6 °C. Las épocas secas van de diciembre a febrero y de julio a agosto y las de lluvia van de
marzo a mayo y de septiembre a noviembre, teniendo precipitaciones que varian entre los 1300
mmy/afio en el sur y los 1000 mm/ afio en el norte de la ciudad, aumentando en la direccidn suroeste.

Los valores extremos de humedad estan entre el 45 y 98% y un promedio anual entre el 65% en la
estacidn San Luis al Norte y 73% en la estacion de Univalle al Sur. Los valores mas bajos de brillo solar se
presentan en los meses de Abril — Mayo — Junio y Octubre- Noviembre —Diciembre, con 4.3 horas/dia de
brillo solar y un maximo en el mes de julio de 5.7 horas/dia de brillo solar. El brillo solar segun la altura
disminuye en promedio de 5.4 Horas/dia a 970 m.s.n.m. a 3.1 Horas/dia en La Teresita a 1950 m.s.n.m.2

2.3.4.3. USO DEL SUELQO?

El modelo territorial actual es monocéntrico con una tendencia a la descentralizacion de actividades a
partir de nodos urbanos, como son los nuevos centros comerciales de diverso estrato socio econdémico,
centros consolidados generados a partir de las galerias, los nucleos de actividades cuyo inicio son los
cruces viales principales e incipientes dreas de actividades dinamizadas por usos institucionales y
recreativos.

En general, la ciudad presenta un fuerte desequilibrio en la localizaciéon de actividades de comercio,
servicios e institucional de escala urbana y comunal, acentuado al oriente y en las zonas de ladera de
estratos socioecondmicos bajos. Los equipamientos recreativos, zonas verdes y espacios publicos
presentan un patron de dispersion, sin jerarquizacion.

La actividad residencial tiene una clara segregacion espacial acompafiada de los desequilibrios de
equipamiento de escala de barrio y de comuna, y de espacio publico.

La actividad industrial se localiza de forma lineal en los ejes viales regionales conectados al centro
principal y conformando con éste una importante interrelaciéon hacia la zona de los Municipios de
Palmira y Yumbo.

Los equipamientos de diversos 6rdenes y escalas se concentran sobre los ejes viales de la Calle 5
Avenida 6 o eje norte sur. A pesar de que urbanisticamente no conforman elementos estructurantes, si
caracterizan importantes zonas urbanas de escala regional.

2 Departamento Administrativo de Planeacién Municipal. Plan de Ordenamiento Territorial. Documento Resumen.
Santiago de Cali. 2000. p. 5.
® Ibid., p. 25.
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Los equipamientos de escala de comuna y de barrio no presentan una jerarquizacién urbana y se

localizan de forma dispersa sin generar estructuracidn urbanistica y del espacio publico, asi mismo su

tipologia arquitectdnica no tiene una mayor relevancia.

De acuerdo a lo citado anteriormente y el censo realizado en el 2005 en la siguiente figura se ilustran los

establecimientos segun actividad econdmica en el municipio de Santiago de Cali. Aqui se puede observar

la predominancia de las actividades de comercio como fuente econémica en el municipio, seguido de los

servicios y por ultimo con un 9,4% la industria.

70,0

60,0 -
50,0 -

_HJ
40,0 -
E 30,0 -
[«

20,0 -
10,0 -

0,0 -

Figura 2.2 Establecimientos segun actividad econdmica
Fuente: DANE 2005

60,2
Im

Industria Comerdo

Servicios Otras
actividades

El porcentaje de participacién en las actividades econdmicas de la ciudad distribuidas por comuna se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Participacion de actividades econémicas en las comunas de Santiago de Cali

NUMERO DE NUMERO DE
COMUNA  SERVICIOS INDUSTRIA COMERCIO BARRIOS HABITANTES
1 24,80% 9,30% 65,90% 4 71527
2 56,80% 6,10% 37,10% 25 112789
3 26,60% 7,80% 65,60% 16 48268
4 28.10% 12.0% 59.90% 22 62331
5 34,10% 8,50% 57,40% 12 109873
6 27,50% 9,30% 65,10% 14 182730
7 24,40% 8,90% 66,70% 13 85501
8 25,10% 14,90% 59,90% 18 106186
9 19,79% 12,15% 64,87% 10 52365
10 28,50% 8,10% 63,40% 18 112860
11 28,90% 11,50% 59,60% 22 107479
12 21,40% 10,60% 68,00% 12 74051
13 22,70% 9,80% 67,50% 22 185744
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NUMERO DE = NUMERO DE

COMUNA  SERVICIOS INDUSTRIA COMERCIO BARRIOS HABITANTES

14 19,90% 8,30% 71,80% 10 165911
15 19,90% 10,30% 69,90% 7 138489
16 18,60% 12,20% 69,20% 7 103331
17 48,90% 7,50% 43,60% 22 113833
18 28,20% 7,20% 64,50% 21 109783
19 43,80% 8,10% 48,10% 34 107572
20 21,30% 3,10% 75,70% 11 71644
21 25,30% 7,10% 67,70% 14 100908
22 62.10% 5,14% 32,76% 5 9822

Fuente: Basado en “Observatorio Econdmico y Social del Valle del Cauca, No. 8, 2008”

La tabla anterior evidencia las diferentes tendencias econdmicas de las comunas, la cudl esta
desembocado a los servicios, pero las comunas 22, 2, 5 y 4 tienen una clara tendencia industrial. Con
relacién a la poblacién las comunas 22, 19, 16 y 2 poseen las densidades mds bajas de la ciudad;
mientras que comunas como las 13, 14 y 15 poseen las mas altas.

Otra caracteristica interesante que determina las actividades que generan emisiones atmosféricas se
observa en el tamafio de las empresas que forman el tejido empresarial municipal. En Cali, el 93,0% de
las unidades econémicas corresponden a microempresas (teniendo en cuenta el nimero de empleados),
el 5,3% a pequefia empresa, el 0,8% a mediana y solo el 0,9% corresponde a grandes empresas. En todas
las comunas predominan las microempresas, lo que determina una distribucion de gran ndmero de
fuentes de area.

En la siguiente tabla se muestran los tipos de industrias y actividades econémicas presentes en el area
urbana del municipio de Santiago de Cali.

Tabla 2.5 Tipos de Industrias Presentes en el area urbana de Santiago de Cali

CODIGO CllU ‘ ACTIVIDAD
A | 0122 Cria especializada de ganado porcino
A | 0130 Actividad mixta (agricola y pecuaria)
D | 1511 Produccidn, procesamiento y conservacion de carne y productos carnicos
D | 1513 Elaboracién y conservacion de frutas, legumbres y hortalizas
D | 1520 Elaboracién de productos lacteos
D | 1531 Elaboracién de productos de molineria
D | 1533 Elaboracién de alimentos preparados para animales
D | 1541 Elaboracién de productos de panaderia
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CODIGO CllU ACTIVIDAD

D | 1542 Elaboracién de almidones y de productos derivados del almiddn

D | 1543 Elaboracién de cacao y chocolate y de productos de confiteria

D | 1549 Elaboracién de otros productos alimenticios n.c.p.

b | 1551 Destilacidn, rectificacién y mezcla de bebidas alcohdlicas; produccidn de alcohol etilico a
partir de sustancias fermentadas

D | 1552 Elaboracién de vinos

D | 1554 Elaboracién de bebidas no alcohdlicas; produccién de aguas minerales

D | 1711 Preparacion e hilatura de fibras textiles, tejedura de productos textiles

D | 1712 Acabado de productos textiles

D | 1810 Fabricacion de prendas de vestir, excepto prendas de piel

D | 1920 Fabricacion de calzado

b | 2107 Fabricacion de papel y cartén ondulado, fabricacidn de envases, empaques y de
embalajes

D | 2109 Fabricacion de otros articulos de papel y cartén

D | 2221 Actividades de impresién

D | 2222 Actividades de servicios relacionados con la impresion

D | 2413 Fabricacion de plasticos en formas primarias y de caucho sintético

b | 2427 Fabricacion de pinturas, barnices y revestimientos similares, tintas para impresién y
masillas.

b | 2423 Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y productos
botanicos

b | 2424 Fabricacion de jabones y detergentes, para limpiar y pulir, perfumes y preparados de
tocador

D | 2429 Fabricacion de otros productos quimicos n.c.p.

D | 2511 Fabricacion de llantas y neumaticos de caucho.

D | 2691 Fabricacion de productos de ceramica no refractaria para uso no estructural

D | 2699 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos n.c.p.

D | 2710 Industrias basicas de hierro y acero

D | 2720 Fabricacion de productos primarios de metales preciosos y metales

D | 2731 Fundicién de hierro y acero
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CODIGO ClIU

ACTIVIDAD

D | 2732 Fundicién de metales no ferrosos

D | 2811 Fabricacion de productos metalicos para uso estructural

D | 2891 Forja, prensado, estampado y laminado de metal; pulvimetalurgia

b | 2897 Tratamiento y revestimiento de metales; obras de ingenieria mecanica en general
realizadas a cambio de una retribucidn o por contrata

D | 2899 Fabricacion de otros productos elaborados de metal n.c.p.

b | 2911 Fabricacidon de motores y turbinas, excepto motores para aeronaves, vehiculos
automotores y motocicletas

b | 2926 Fabricacidon de maquinaria para la elaboracién de productos textiles, prendas de vestir y
cueros

D | 3140 Fabricacion de acumuladores y de pilas y baterias primarias

D | 3150 Fabricacion de [dmparas eléctricas y equipo de iluminacidn

D | 3591 Fabricacidon de motocicletas

D | 3610 Fabricacidon de muebles

D | 3699 Otras industrias manufactureras n.c.p.

E | 4100 Captacion, depuracion y distribucién de agua

G | 5020 Mantenimiento y reparacion de vehiculos automotores

G | 5030 Venta de partes, piezas y accesorios de vehiculos automotores

G | 5040 Venta, mantenimiento y reparacidon de motocicletas y de sus partes, piezas y accesorios

G | 5050 Venta al por menor de combustible para automotores

G | 5051 Comercio al por menor de combustible para automotores

G | 5122 Venta al por mayor de alimentos, bebidas y tabaco

G | 5190 Venta al por mayor de otros productos

G | 5260 Reparacion de efectos personales y enseres domésticos

H | 5510 Hoteles; campamentos y otros tipos de hospedaje temporal

H | 5520 Restaurantes, bares y cantinas

8030 Servicio de educacion laboral especial
N | 8511 Actividades de las instituciones prestadoras de servicios de salud, con intermediacién.
N | 8520 Actividades veterinarias
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ACTIVIDAD

CODIGO ClIU

o | 9199 Actividades de otras organizaciones n.c.p., (excluye organizacién académicas y
profesionales)

0O | 9301 Lavado y limpieza de prendas de tela y de piel, incluso la limpieza en seco

O | 9303 Pompas funebres y actividades conexas

2.3.4.1. ESTRUCTURA Y TENDENCIAS DEL CRECIMIENTO DEMOGRAFICO

De acuerdo al censo realizado por el DANE en el 2005 la ciudad de Santiago de Cali en su mayoria esta
habitada por personas jovenes, la mayoria son menores de 40 afios. Segun las estadisticas esta poblada
en gran mayoria por mujeres de todas los rangos de edad y su edad promedio es mayor que la de los
hombres.

Segun el censo general del 2005 el porcentaje de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) en el Cali es
del 10.87%. Este porcentaje de NBI es un método directo para identificar carencias criticas en una
poblaciéon y caracterizar la pobreza.Segun esta metodologia, se definen como pobres todas las personas
gue habitan en vivienda con una o mas de las siguientes caracteristicas:

i. Viviendas inadecuadas para habitacién humana en razén de los materiales de construccién utilizados.
ii. Viviendas con hacinamiento critico. (Mas de tres personas por cuarto de habitacion).

iii. Vivienda sin acueducto o sanitario

iv. Viviendas con alta dependencia econdmica (mas de tres personas por miembro ocupado) y el jefe
hubiera aprobado como maximo dos afios de educacién primaria.

v. Viviendas con nifios entre 6 y 12 afios que no asistieran a la escuela.

En la siguiente tabla se especifica el nUmero de habitantes en la cabecera municipal y en el drea rural del
municipio de Santiago de Cali, con su proyeccidn al afio 2010.

Tabla 2.6 Numero de habitantes en Santiago de Cali
Viviendas, Hogares y Personas

Proyeccion

Viviendas | Hogares Personas .,
Poblacion
Censo General 2005
2010
Cabecera | 503.555 | 544.793 | 2.039.626 | 2.207.994
Resto 10.287 10.125 35.754 36.645
Total 513.842 | 554.918 | 2.075.380 | 2.244.639

Fuente: DANE 2005

De la anterior tabla se puede analizar que mas 98% de la poblacidn de Santiago de Cali se concentra en
la cabecera del municipio generando problemas de hacinamiento, pobreza y consigo enfermedades y
problemas sociales.
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2.3.5. AMBITO TEMPORAL

El afno tomado como inicial para el proyecto del DAGMA fue el 2012 ya que en éste se realizd la gestidn
de obtencién de la informacién para el inventario de emisiones.

El afio base de un inventario identifica el afio para el cual se estiman las emisiones y determina la
posicion del inventario en el tiempo. Esto da una marca fija para comparar los inventarios previos y los
subsecuentes. Es importante establecer un afo base de manera que todas las estimaciones de
emisiones tengan una base comun y representen las actividades que ocurren durante el mismo periodo
de tiempo”. Para este caso como afio base se tomé el 2011.

2.3.6.  CONTAMINANTES CONSIDERADOS

Un contaminante del aire puede definirse como cualquier sustancia que al ser liberada en la atmédsfera
altera la composicién natural del aire y puede ocasionar efectos adversos en los seres humanos, los
animales, la vegetacion o los materiales’.

A continuacién se describen los contaminantes estudiados en el proyecto:
2.3.6.1. MATERIAL PARTICULADO

El material particulado atmosférico se define como un conjunto de particulas sélidas y/o liquidas (a
excepcion del agua pura) presentes en suspensidon en la atmdsfera (Mészaros, 1999). Es necesario
considerar que el término material particulado atmosférico es un concepto amplio que engloba tanto las
particulas en suspensidon como las particulas sedimentables (didmetro > 20 um), caracterizadas por un
corto tiempo de residencia en la atmésfera.

Las particulas atmosféricas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes de origen natural o
antropogénico. Respecto a los mecanismos de formacion, las particulas pueden ser emitidas como tales
a la atmdsfera (primarias) o bien ser generadas por reacciones quimicas (particulas secundarias). Dichas
reacciones quimicas pueden consistir en la interaccidon entre gases precursores en la atmdsfera para
formar una nueva particula por condensacién, o entre un gas y una particula atmosférica para dar lugar
a un nuevo aerosol por adsorcién o coagulacién (Warneck, 1988).

Como resultado de esta variabilidad de fuentes y transformaciones, el material particulado atmosférico
consiste en una mezcla compleja de compuestos de naturaleza organica e inorganica con diferentes
distribuciones granulométricas y composicién quimica, ambas condicionadas por la composicion de los

* Radian International LLC. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México. Volumen Il. Diciembre,
1997. p. 6-1.
> Ibid., p 4-1.

30018 - DAGMA DICIEMBRE 2012

16



SANTIAGO DE CALI

ALCALDIA BE DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

@ DASDQ FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION m

gases que las rodean. Los niveles de material particulado atmosférico se suelen expresar en forma de
concentracién de masa o nimero de particulas por unidad de volumen de aire (ug/m> 6 ng/cm?)°.

La siguiente tabla muestra las generalidades del material particulado:

Tabla 2.7 Generalidades Material Particulado’
Cualquier material sélido o liquido dividido finamente, diferente al agua no

DEFINICION combinada, segin medicion por los métodos federales de referencia (40 C F
R 53).
Hornos, trituradoras, molinos, afiladores, estufas, calcinadores, calderas,

TG incineradores, cintas transportadoras, acabados textiles, mezcladores y
tolvas, cubilotes, equipo procesador, cabinas de aspersion, digestores,

incendios forestales.

Efectos en la respiracion y el sistema respiratorio, agravamiento de
EFECTOS afecciones respiratorias y cardiovasculares ya existentes, dafios en el tejido
pulmonar, carcinogénesis y mortalidad prematura.
LEGISLACION Resolucién 610 del 24 de marzo de 2010 MADS
VARIOS Ejemplos: polvo, humo, gotitas de petrdleo, berilio, asbesto.

Las emisiones de material particulado se caracterizan por su tamaino (eje x, Figura 2.3). De interés
especial, desde el punto de la salud, contempladas en la legislacion actual: PMyg y PM,s. Las particulas
de didmetro aerodindmico menor o igual a 10 pum, llamadas también particulas gruesas, provienen
principalmente de fuentes como caminos no pavimentados y obras de construccién. PM, 5 corresponde
a las particulas con diametro aerodinamico menor o igual que 2.5 um, llamadas también particulas finas.
Estas particulas provienen principalmente del consumo industrial de combustibles y de las emisiones de
los escapes vehiculares. Ambos tipos de particulas, tanto PMy, y PM, s pueden causar problemas a la
salud, especificamente al sistema respiratorio, ocasionando tos, asma, dafios al pulmén, muerte
prematura en individuos con enfermedades del corazdn, entre otras. Por viajar mas profundamente en
los pulmones y por estar compuestas de elementos que son mas téxicos (como metales pesados y
compuestos orgdnicos que causan cancer), las particulas de PM, s pueden tener efectos mas severos que
el PM,o%.

® Querol Carceller, Xavier. El Material Particulado Atmosférico. Congreso Nacional del Medio Ambiente, Cumbre
del Desarrollo Sostenible. p. 1.

7 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Fundamentos y Planeacién de Inventarios de
Emisiones. p. 55.

¢ |bid., p.56
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Figura 2.3 Porcentaje de deposicion de particulas en cada drgano del sistema respiratoriog.

2.3.6.2. MONOXIDO DE CARBONO

El monéxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que resulta de la combustién incompleta de

combustibles fésiles. Una cantidad significativa del CO emitido en areas urbanas es producida por los

vehiculos automotores. Cuando no fumadores se exponen a niveles de CO inferiores a 15 a 20 ppm no

se producen efectos adversos sobre la salud, pero a niveles superiores a éstos la carboxihemoglobina en

la sangre se eleva causando efectos adversos en el sistema nervioso y en el cardiovascular. Por otro lado

los fumadores tienen un nivel mas alto de carboxihemoglobina por lo que pueden experimentar efectos

aun a niveles ambientales inferiores de CO.

La Tabla 2.8 muestra las generalidades del contaminante mondxido de carbono.

DEFINICION

FUENTES

EFECTOS

Tabla 2.8 Generalidades Monéxido de Carbono™

Gas inflamable, incoloro e insipido que se produce por la combustidon

incompleta de combustibles fésiles.

Fuentes estacionarias y moviles que queman combustibles (motores de
combustién interna, principalmente motores a gasolina). Es producido en
cantidades mucho menores en fuentes domésticas, gases volcanicos, gases
emanados de los pantanos, minas de carbdn, las tormentas eléctricas, la
fotodisociacidon del CO, en la atmdsfera superior, incendios, metabolismo de
plantas y animales acuaticos y terrestres, incendios forestales entre otras.

La exposicién a altos niveles puede causar dolores de cabeza, afectar la
destreza manual, la agilidad mental, la capacidad de trabajo y la vision.

? Ibid., p. 56.
%bid., p. 56.
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Pueden ser mortales en corto tiempo en dareas cerradas: reacciona con la
Hemoglobina de la sangre, evitando la transferencia de oxigeno.
El CO puede interactuar en presencia de la luz solar para producir ozono a

nivel del suelo o smog.
LEGISLACION ‘ Resolucion 610 del 24 de marzo de 2010 MADS

VARIOS Se encuentra en la atmdsfera en concentraciones promedio de 0.1 ppm

2.3.6.3. OXIDOS DE NITROGENO

El término 6xidos de nitrégeno (NOy) es un concepto amplio que incluye al acido nitrico (NO), didxido de
nitrégeno (NO,) y otros oxidos de nitrégeno menos comunes. En general estos compuestos son
formados durante los procesos de combustidn, son precursores del ozono, y normalmente son
eliminados de la atmdsfera por deposicion seca y himeda.

Las particulas pueden clasificarse, atendiendo a su tamafio y composicién, en:

N, +0, > 2NO
2NO+0292N02

La mayor parte de los NOy emitidos a la atmédsfera lo son en la forma NO.

Los NOy se forman en la combustién externa de dos maneras principales: los NOy térmicos y los NOy
provenientes del combustible. Los NOy térmicos se forman cuando el nitrédgeno y el oxigeno en el aire
de combustién reaccionan a altas temperaturas en la flama. Los NOyx del combustible se forman por la
reaccién de cualquier nitrogeno contenido en el combustible con el aire de combustién. Un nivel
excesivo de aire y la temperatura del aire de combustion también son factores que influyen en la
formacidn de los NOy térmicos. La formacién de los NOy del combustible depende de su contenido de
nitrégeno y puede constituir hasta el 50 por ciento de las emisiones de NOyx de la combustion de
productos ricos en nitrégeno, sobre todo carbdn y aceites pesados**

En la siguiente tabla se pueden observar algunas caracteristicas del 6xido de nitrégeno.

Tabla 2.9 Generalidades Oxidos de Nitrc’:geno12
Gas de color pardo rojizo, fuertemente tdxico, cuya presencia en

el aire de los centros urbanos se debe a la oxidacion del nitrégeno
atmosférico que se utiliza en los procesos de combustién en los
vehiculos y fabricas43.Se identifican siete 6xidos de nitrégeno:

DEFINICION

! Radian International LLC. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México. Volumen Il. Diciembre,
1997. p. 4-5.

> Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Fundamentos y Planeacién de Inventarios de
Emisiones. p. 58.
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NO, NO,, N,O, N,05, N,O4, N,Os. A nivel de contaminacion del aire
se refiere a NO Y NO, (gases incoloros).

Producidos al quemar combustible a temperaturas muy altas a
partir del nitrégeno del aire, también son producidos a partir del
FUENTES nitrégeno del carbdn y los aceites pesados: grandes generadores
de energia eléctrica, grandes calderas industriales, motores de
combustidn interna, plantas de acido nitrico.

Visibilidad reducida, irritacion de la nariz y los ojos, edema
pulmonar, bronquitis y neumonia; reaccionan con los VOCs bajo la
influencia de la luz para formar ozono, NOy. Los Oxidos de
EFECTOS .y . . .
nitrégeno son importantes contribuyentes potenciales de
fendmenos nocivos como la lluvia acida y la eutroficacién en las
zonas costeras.

LEGISLACION Resolucién 610 del 24 de marzo de 2010 MADS

Concentraciones excesivas en el aire de NO y NO, ocasionan un

VARIOS color parduzco debido a la absorcién de la luz en el area azul-
verde del espectro.

2.3.6.4. OXIDOS DE AZUFRE (Especialmente SO,)

Oxidos de azufre (SOy) es un término general que se refiere al diéxido de azufre (SO,) y otros 6xidos de
este elemento. El SO, es un gas incoloro de olor fuerte que se forma en la combustidon de combustibles
fosiles que contienen azufre. Los d6xidos de azufre son compuestos irritantes del sistema respiratorio
gue pueden ocasionar una respuesta similar al asma o bien agravar una condicién asmatica
preexistente. Los sintomas de una exposicidn a altas concentraciones ambientales pueden incluir tos,
goteo de la nariz y falta de aliento. Estas respuestas pueden ser mas severas en fumadores.

Las plantas termoeléctricas que usan carbdon o combustdleo con alto contenido de azufre pueden ser
fuentes importantes de SO,. Algunas veces el SO, emitido se oxida a tridxido de azufre (SOs) y después a
acido sulfarico (H,S0,) o a sulfatos (S04*) como aerosoles. La convencidn general consiste en reportar
las distinciones de los contaminantes siempre que esto sea posible pero reportar los SOy totales con
base en el peso molecular del SO,. La cantidad de emisiones de SOy de fuentes de combustidn
dependen del contenido de azufre del combustible usado™

Tabla 2.10 Generalidades Oxidos de Azufre'*
Acre, corrosivo, gases tdxicos cuando se quema combustible que

DEFINICION ’
contiene azufre.

13 Radian International LLC. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México. Volumen Il. Diciembre,
1997. p. 4-7.

* Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Fundamentos y Planeacién de Inventarios de
Emisiones. p. 58.

30018 - DAGMA DICIEMBRE 2012

20



@ DAS‘\? FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION m

plicmine S DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

Articulos eléctricos, calderas industriales, fundiciones de cobre,
FUENTES refinerias de petrdleo, fuentes de automdviles, calentadores
residenciales y comerciales.

Dificultad para respirar cuando se disuelven en la nariz y en las vias
Freee superiores; tos crénica y secrecion en las mucosas. Contribuye a la lluvia
acida y a fendmenos de visibilidad disminuida (de acuerdo a su
concentracién).

LEGISLACION Resolucién 610 del 24 de marzo de 2010 MADS

El SO, pertenece a la familia de los gases de éxidos de azufre (SOy), que

se producen principalmente de la combustidn de compuestos que
contienen azufre -carbdn y aceite- durante ciertos procesos industriales
VARIOS y en la produccién de acero. Es percibido por el olfato en
concentraciones hasta de 3 ppm (0.003%) a 5 ppm (0.005%). Cuando se
encuentra en niveles de 1 a 10 ppm induce al aumento de la frecuencia
respiratoria y el pulso.

2.3.6.5. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COVs)

Los compuestos organicos volatiles (COV) se emiten como gases de ciertos solidos o liquidos. COV
incluyen una variedad de productos quimicos, algunos de los cuales pueden tener efectos adversos
sobre la salud a corto y largo plazo. En muchas ocasiones las concentraciones de COV son
considerablemente mds altas en interiores (hasta diez veces mds) que en exteriores. Los COVs son
emitidos por una amplia gama de productos.

La siguiente tabla contiene algunas caracteristicas de los compuestos organicos volatiles.

Tabla 2.11 Generalidades Compuestos Organicos Volatiles®
Cualquier compuesto de carbén, excluyendo el monéxido de carbono, el acido
DEFINICION carbdnico, los carburos y carbonatos metalicos, el carbonato de amonio y la
acetona
Los VOC algunas veces se producen en fuentes que sufren evaporacién como
recubrimientos superficiales, operaciones de impresion y de limpieza con
disolventes: recubrimiento de superficies, artes graficas, refinerias, y tanques
de petrdleo, almacenaje y transferencia de gasolina, fabricantes de aceites
vegetales, produccién de neumaticos, fabricantes de sustancias quimicas
organicas sintéticas, fabricantes de plasticos.
Contaminantes primarios en la formacién de ozono y smog fotoquimico.
Algunos de ellos son conocidos agentes carcindgenos. En este sentido, existen
dos COVs altamente toxicos. Estos son el benceno y 1,3-butadieno y son de
preocupacién particular puesto que son sustancias carcindgenas conocidas.

N[ F:\e (o B No regulado en Colombia

FUENTES

EFECTOS

bid., p. 59.

30018 - DAGMA DICIEMBRE 2012

21



ALCALDIA DE

@ DAS‘\P FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION m

iicuzaee(OREHE DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

Propano, tolueno, metilo, etil cetona, xileno, gasolina.

Se encuentran presentes en bajas concentraciones en las corrientes de salida
de gases y son considerados contaminantes atmosféricos debido a su toxicidad
y a los malos olores que producen

VARIOS

Los hidrocarburos forman parte de las emisiones de VOCs, estos compuestos organicos Unicamente
contienen carbono e hidrégeno. Habitualmente son derivados del petrdleo y se clasifican de la siguiente
manera:

Tabla 2.12 Clasificacién de los Hidrocarburos'®

GRUPO SUBGRUPO REACTIVIDAD EJEMPLO

Alcanos Inerte
Alifaticos Alquenos Altamente reactivo Metano
que . Etileno + NO, + NPA, O
Alquinos Reactivo
» PAH
Aromaticos .
. . Benzo(a)pireno
(relacionados con el Benceno No muy Reactivo .
Benzo(e)acefenantrileno
benceno) .
Benzo(j)fluoranteno

2.3.6.6. DIOXIDO DE CARBONO

El didxido de carbono (CO,) es un gas incoloro e inodoro que existe naturalmente en la atmdsfera de la
tierra. También se emiten cantidades significativas por la combustién de combustibles fdsiles. La
segunda fuente mas importante de emisiones globales de CO, ocurre por cambios en el uso del suelo y
de los bosques. Los bosques y otra vegetacidon absorben CO, durante su crecimiento. Por lo tanto, la
pérdida de area forestal (i. e., deforestacion) estd llevando a una reduccién de la incorporacién del CO,
en afios futuros. Los cultivos o las quemas y/o los desmontes con fines agricolas también pueden
aumentar la liberacidn o el almacenamiento natural de CO, de los suelos (IPCC, 1993).

Tabla 2.13 Generalidades Di6xido de Carbono®’
Gas inodoro e incoloro, ligeramente acido y no inflamable. Componente

DEFINICION natural de la atmédsfera y esencial para el crecimiento de las plantas,
pero en grandes cantidades contribuye al calentamiento de la tierra.

FUENTES Quema de combustibles fdsiles, procesos naturales de respiracion

EFECTOS Contribuye al efecto invernadero, produce asfixia, dafios renales o coma.
LEGISLACION No regulado en Colombia.
Compuesto producto de la combustién completa de combustibles

VARIOS L. . . L.
fésiles. Los humanos han estado incrementando la cantidad de didxido

'®bid., p. 59.
Y Ibid., p. 60.
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de carbono en el aire quemando combustibles fésiles, produciendo
cemento, despejando terreno y quemando bosques. Alrededor de 22%
de la actual concentracion de CO, en la atmdsfera existe debido a esas
actividades humanas, considerando que no hay cambio en las
cantidades naturales de didxido de carbono.

2.3.7. TIPOS DE FUENTES

En la siguiente figura se encuentran los tipos de fuentes considerados en el marco del proyecto:

TIPOS DE FUENTES

Fuentes Puntuales

Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos o chimeneas.

Fuentes de Area

Es aquella en que los focos de emision de una fuente fija se dispersan en un area,
por razon del desplazamiento de la acciéon causante de la emision

Fuentes Moviles

Es la fuente de emision que por razén de su uso o propésito, es susceptible de
desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier 23
naturaleza

Fuentes Naturales

Incendios de bosques, Descomposicion de la vegetacion, Tormentas de polvo,
Erupciones volcanicas, Otros, procesos de la vegetacion y suelos

Figura 2.4 Tipos de Fuentes™

2.3.7.1. FUENTES FIJAS

Es la fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando la descarga de
contaminantes se produzca en forma dispersa™

Las fuentes fijas se dividen en dos tipos de fuentes, puntuales y de area.

® Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Fundamentos y Planeacién de Inventarios de
Emisiones. p. 35.
¥ Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolucion 909 del 5 de junio de 2008.p. 40.
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FUENTES PUNTUALES

Segun la Resolucion 909 de 2008 las Fuentes Fijas Puntuales son “fuente fija que emite contaminantes al

aire por ductos o chimeneas”

En el drea urbana del municipio de Santiago de Cali se encuentran fuentes fijas puntuales las cuales son
las derivadas de la generacidn de energia eléctrica e industrias como: la quimica, la textil, la alimentaria,
la maderera, la metalulrgica, la metdlica, la manufacturera y procesadora de productos vegetales y
animales, entre otras. Las emisiones derivadas de la combustién utilizada para la generacion de energia
o vapor, dependen de la calidad de los combustibles y de la eficiencia de los quemadores,
mantenimiento del equipo y de la presencia de equipo de control al final del proceso (filtros,
precipitadores y lavadores, entre otros). Los principales contaminantes asociados a la combustion son:
Material Particulado, SO,, NOy, CO,, CO e hidrocarburos). En la siguiente figura se pueden observar
algunas fuentes puntuales dentro de la jurisdiccion del DAGMA.

24

Figura 2.5 Fuentes Puntuales

FUENTES DE AREA

La resolucién 909 de 2008 define las fuentes de area, dispersas o difusas como “ aquellas en que los
focos de emision de una fuente fija se dispersa en un area, por razén del desplazamiento de la accidon
causante de la emisidn, como por ejemplo, es el caso de las quemas abiertas controladas en zonas

rurales”.

Otro tipo de fuentes fijas encontradas en la ciudad de Santiago de Cali son las de area, que incluyen la
generacién de aquellas emisiones inherentes a actividades y procesos, tales como el consumo de
solventes, limpieza de superficies y equipos, recubrimiento de superficies arquitectdnicas, industriales,
lavado en seco, artes graficas, panaderias, distribucién y almacenamiento de gas LP, principalmente.
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Esta fuente también incluye las emisiones de actividades como son: el tratamiento de aguas residuales,
plantas de composteo, rellenos sanitarios, canteras, entre otros. En este tipo de emisidn se encuentra
un gran numero de contaminantes, de muy variado nivel de impacto en la salud. La Figura 2.6 evidencia
algunas fuentes de area halladas en la jurisdiccién del DAGMA.

Figura 2.6 Fuentes de Area

2.3.7.2. FUENTES MOVILES

Segun el decreto 948 del 95 una fuente mdvil es “una fuente de emisién que por razén de su uso o
propdsito, es susceptible de desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de
cualquier naturaleza”.

Dentro de las fuentes modviles se encuentran los aviones, helicdpteros, ferrocarriles, tranvias,
tractocamiones, autobuses, camiones, automdviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinarias
no fijas con motores de combustidn y similares, que por su operacién generen o puedan generar
emisiones contaminantes a la atmdsfera. Para el desarrollo del inventario en el area urbana de la
jurisdiccion del DAGMA solamente se tendrdn en cuenta las fuentes moviles terrestres siendo las
responsables de emisiones como CO, COVs, SO2, NOx, material particulado, producidos durante la

25

combustion.

Figura 2.7 Fuentes Moviles
Fuente: ADN Cali

Ademas de las emisiones del escape, los vehiculos automotores registran una gran variedad de procesos
de emisién evaporativa que se limitan a emisiones de Compuestos organicos Totales (COTs). En la
siguiente figura se observan estos tipos de emisiones:
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emisiones evaporativas perdidas inyectando
combusitble

: . perdidas inyectando  gmisiones del
emisiones evaporativas combustible tubo de escape

Figura 2.8 Emisiones presentes en los vehiculos™
EMISIONES EVAPORATIVAS™

Se pueden identificar dos tipos de emisiones evaporativas: provenientes del tanque de combustible y
evaporacion del carburador. Las emisiones en el tanque cobran importancia debido al calentamiento
producido por el tubo de escape que generalmente se encuentra cercano al tanque de combustible.

Emisiones Evaporativas del Motor Caliente: Son aquellas que se presentan debido a la volatilizacion del
combustible en el sistema de alimentacién después de que el motor se ha apagado. El calor residual del
motor volatiliza el combustible.

Emisiones Evaporativas de Operacién: Son las emisiones ocasionadas por las fugas de combustible,
como liquido o vapor, que se presentan mientras el motor esta en funcionamiento.

Emisiones Evaporativas Durante la Recarga de Combustible: Son las emisiones evaporativas desplazadas
del tanque de combustible del vehiculo durante la recarga. Estas pueden ocurrir mientras el vehiculo
esta en reposo y en puntos conocidos, como las gasolineras. Este tipo de emisiones se tomaron como
fuentes puntuales teniendo en cuenta la informacién dada por las Estaciones de Servicio Encuestadas.

Emisiones Diurnas: Son las emisiones del tanque de combustible del vehiculo debidas a una mayor
temperatura del combustible y a la presidn de vapor del mismo. Estas emisiones se deben al incremento
de la temperatura ambiente ocasionado por el sistema de escape del vehiculo o por el calor reflejado en
la superficie del camino.

 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Fundamentos y Planeacién de Inventarios de
Emisiones. p. 38.
! bid., p. 37.
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Emisiones Evaporativas en Reposo: Son emisiones evaporativas diferentes a las anteriores, que se
presentan cuando el motor no esta en funcionamiento. Las pérdidas en reposo se deben principalmente
a fugas de combustible y de la permeabilidad del vapor a través de las lineas de alimentacién del
combustible.

EMISIONES POR EL TUBO DE ESCAPE?

Es la principal fuente de contaminacion procedente de los vehiculos. Por el tubo de escape son emitidos
el total de Mondxidos de Carbono y 6xidos de nitréogeno y la mitad de los hidrocarburos que produce el
vehiculo.

2.3.7.3. FUENTES NATURALES

Se refiere a la generacidn de emisiones producidas por volcanes, océanos, plantas, suspension de suelos,
emisiones por digestion anaerobia y aerobia de sistemas naturales. En particular a todo aquello emitido
por la vegetacién y la actividad microbiana en suelos y océanos, que se les denomina emisiones
biogénicas, cuyo papel es importante en la quimica de la troposfera al participar directamente en la
formacion de ozono. Las emisiones biogénicas incluyen éxido de nitrégeno, hidrocarburos no
metanogénicos, metano, diéxido y mondxido de carbono y compuestos nitrogenados y azufrados
(Velasco 2001).

La Figura 2.9 representa las fuentes biogénicas que se pueden encontrar en un entorno.

Particulas (aerosoles) >1000 Millones toneladas/ano
0Ozono fotosmog Isopreno Fuentes
Terpenos antropogénicas
B 7-40 100-240
Alquenos

Aldehidos
Acidos Organicos

6-30
Alcanos + alquenos 6 | |
océano Etano
Propano

Butano
(Fuentes de gas natural)

Figura 2.9 Esquema Fuentes Biogénicas23

* bid., p. 37.
2 bid., p. 39.
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2.4.DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

Para recopilar, organizar y consolidar la informacién se empled el software InvEmisiones, el cual es un
programa manejador de base de datos (Access). InvEmisiones es una plataforma que cuenta con una
interfaz de facil manejo en dénde se puede almacenar la informacién mas relevante y se pueden realizar
consultas de forma sencilla y rdpida. Es un Software de Escritorio, es modificable y permite exportar sus
datos al software de modelacidn Breeze. En la Figura 2.10 se observa la entrada de la plataformay en la
Figura 2.11 la pantalla principal.

Dasarrollado por
‘@-’:.."EL &n&n Version 2.0

Figura 2.10 Entrada al sistema InvEmisiones
28
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Figura 2.11 Pantalla principal de InvEmisiones
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Entre las tareas que puede realizar la herramienta se encuentran:

e Genera reportes de emisiones calculadas por ubicacién, tipo de dispositivo, tipo de fuente y tipo de
contaminante e inventario total de la jurisdiccion.

e Realiza calculos de emisiones para un intervalo de tiempo definido.

e Genera reportes graficos para algunas consultas realizadas.

e Consulta de informacién de caracteristicas especificas de cada fuente de emisién como tipo de
dispositivo, didametro de la chimenea, temperatura de salida de los gases, etc.

e Permite la actualizacién constante de los datos del inventario.

e Presentacion de tendencias por cada contaminante.

2.4.1. INFORMACION ALMACENADA EN LA BASE DE DATOS
2.4.1.1. FUENTES PUNTUALES

e Ubicacion: Territorial, Municipio, direccidn, teléfono, fax.

e Descripcidn de la empresa: nombre de la empresa, NIT, Actividad econdmica, produccion.

e Descripcidn de las fuentes de emisidn: ubicacién en coordenadas planas, didmetro y altura de la
chimenea, equipo de control, tipo y cantidad de combustible, estimaciéon de emisiones para cada
contaminante, frecuencia de trabajo.

2.4.1.2. FUENTES DE AREA

e Ubicacion: Territorial, Municipio

e Descripcidon de la fuente de emisién: tipo de actividad, tipo y cantidad de combustible (si aplica),
estimacion diaria y horaria de emisiones para cada contaminante.

2.4.2. CONSULTAS

Ademas de consultar la informacién antes mencionada, la base de datos genera reportes de emisiones
de la siguiente forma:

e Reporte del inventario total de emisiones atmosféricas por tipo de fuente para un periodo de tiempo
determinado.

e Reporte grafico de la tendencia mensual o anual de emisiones por contaminante para un municipio
determinado.
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e Reporte grafico de las emisiones totales de cada contaminante por municipio dentro de un periodo
de tiempo determinado.

e Reporte de emisiones por empresa y por actividad econémica en un periodo de tiempo determinado.

e Reporte de emisiones por empresa y actividad econémica por municipio en un periodo de tiempo
determinado.

e Reporte de emisiones por municipio por tipo de dispositivo.

e Reporte de emisiones por tipo de via o para vias especificas y para el tipo de automovil seleccionado
para el municipio o municipios seleccionados de una territorial y para un periodo de tiempo
determinado.

e Reporte de emisiones por tramos de via para vias urbanas.

Una informacién mas amplia sobre el funcionamiento de la Base de datos se encuentra consignada en el
ANEXO M.

En los anexos P, Q, R y S se encuentra la base de datos consolidada, y la georreferenciacion de las
fuentes puntuales, de drea y naturales que se encuentra en los formatos: .mxd, .shp, .pdf y .gdb.
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3. PROCESO DE ELABORACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES

El proceso que se llevd a cabo para elaborar el inventario de emisiones en el area Urbana del municipio
de Santiago de Cali se fundamenta en el capitulo cuarto del manual de Fundamentos y Planeacién de
Inventarios de Emisiones. La siguiente figura esquematiza el proceso de elaboracién del inventario de
emisiones.

Identificar el proposito del inventario ‘

—" Definir las caracteristicas necesarias del inventario

Planeacion |

7"

/ Seleccionar las técnicas
.y métodos de estimacion =
\ de emisiones

" il
Determinar las fuentes de .'\“
datos para el inventario |
[
Ko S
‘ Recopilacion de datos relacionados con las emisiones - —— - - - - - - -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Y

|

|

|

|

z ver. | - |

Calcular las estimaciones de emision [- i ¥

Mantenimiento y [ Aseguramiento de la Calidad
Actualizacion

Evaluar la racionalidad y la incertidumbre
de los resultados del inventario

) ()
|
|
|
|
|
|

Alimentacion de
la base de datos

A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

{ Reporte de datos -
. - o . . .. 24
Figura 3.1 Pasos técnicos para el desarrollo de un inventario de emisiones

3.1.SOLICITUD Y RECOPILACION DE LA INFORMACION
3.1.1. FUENTES PUNTUALES

Las fuentes de informacidén utilizadas para realizar el inventario de emisiones para las fuentes puntuales
fueron:

* Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Fundamentos y Planeacién de Inventarios de
Emisiones. Borrador. Colombia.
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3.1.1.1. EXPEDIENTES GESTION AMBIENTAL EMPRESARIAL

Para poder analizar los expedientes se solicité un permiso mediante la carta con nimero de radicado
2012 - 41330 - 009264 - 2 el dia 18 de julio de 2012 (Ver ANEXO B).

Desde el 24 de julio hasta el 24 de agosto se realizd la revisién y analisis de la informacién presente en
83 expedientes facilitados por el departamento de Gestion Ambiental Empresarial, de los cuales
solamente 36 cuentan con informacién del afio 2011. Para poder llevar a cabo el inventario de
emisiones atmosféricas se realizd una recopilacién de informacién referente a:

e Datos administrativos de la empresa.

e Procesos industriales llevados a cabo en las empresas.
e Datos de los equipos generadores de emisiones.

e Datos isocinéticos.

Dicha informacién fue consignada en un formato en Excel como se observa en el ANEXO C.
3.1.1.2. REGISTROS CAMARA DE COMERCIO

Ademas de los expedientes de fuentes puntuales se realizé la revision de los registro de Camara de
Comercio y del Registro Unico Ambiental (RUA) con el fin de identificar empresas de interés para el
Inventario de Emisiones Atmosféricas.

Después del analisis de la informacion suministrada por el drea de Gestidn Ambiental Empresarial, se
procedid al envio de encuestas a las empresas que contaban con registros de direccién electrdnica
(599). Dichas encuestas fueron enviadas con un soporte (Circular Informativa. Ver ANEXO D) en dénde
se les informd el motivo del correo. Esta actividad se llevé a cabo entre el 27 y 31 de agosto y hasta la
fecha se estdn realizando llamadas para la confirmacion del envio de la correspondencia.

3.1.1.3. ENCUESTAS

Entre el 24 de julio y 24 de agosto se enviaron 600 encuestas via email y se realizd su respectivo
seguimiento confirmando por medio telefénico su recibimiento. Después de realizar las respectivas
llamadas se llevaron a cabo visitas técnicas para obtener informacion de las diferentes empresas a
visitar. Como resultado de esta actividad se obtuvo informacién valiosa para el inventario de emisiones
de 200 empresas. Ver ANEXO E y ANEXO N.

Con la informacién obtenida ya se puede proceder al calculo de emisiones por fuentes puntuales, para
esto ver el capitulo cuatro de célculos y andlisis.
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3.1.2. FUENTES DE AREA
3.1.2.1. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION

Para la recoleccién de la informacidon para fuentes de d4rea fue necesario enviar una carta al
Departamento Administrativo de Planeacion (Ver ANEXO B), en dénde se les solicité informacion sobre
cartografia del municipio, planos con las vias y el dltimo Plan de Ordenamiento Territorial (POT). Esta
solicitud fue enviada el dia 25 de julio pero por asuntos internos no fue aceptada la solicitud. El dia tres
de septiembre se envié nuevamente la solicitud de la cual se obtuvo informacién sobre el POT y archivos
en formatos shape y pdf que contienen la cartografia.

3.1.2.2. VISITAS TECNICAS

Se planted la visita a unas empresas para la cual se tuvo el acompafiamiento del funcionario del DAGMA
— Técnico Profesional Jairo Copete. En estas visitas técnicas se georreferenciaron las fuentes y se
tomaron datos del proceso de produccion. Para la Recoleccidn de dicha informacién se realizaron dos
jornadas; el primero de agosto y el segundo dia de ese mismo mes.

Tabla 3.1 Itinerario de las visitas de campo
FECHA EMPRESAS VISITADAS ‘

Cantera Normandia

Cantera Rocales y Concreto S.A
Triturados el Chocho y CIA LTDA
01 agosto de 2012 Cantera Chipichape

Argos Cali

ACOPY Yumbo (Sector Industrial)
Relleno Sanitario Navarro

Mina Cerro de la Bandera
02 de agosto de 2012
Escombrera la 50
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Tabla 3.2 Visitas de Campo

EMPRESA REGISTRO FOTOGRAFICO

CANTERA NORMANDIA

Se encuentra ubicada en el sector las minas. Se
realiza extraccion de manera artesanal y no existe
control. Es una cantera ilegal.

CANTERA ROCALES Y CONCRETOS S.A.

Se encuentra ubicada en la Av. 9 Oeste # 23 bis-28

Tienen un area de explotacién de 36 Ha. No
cuentan con botaderos, por lo que aprovechan
todo el material extraido.

Trabajan 6 dias a la semana y ocho horas al dia
excluyendo el sdbado que trabajan medio dia.
TRITURADOS EL CHOCHO Y CIA LTDA.

Esta cantera hace explotaciéon de roca volcdnica
(basalto) y no cuentan con zona de botaderos. El
area de explotacion es de 48 Ha y tienen un
acopio de 8000 m>.

Trabajan 10 horas al dia y 5 dias a la semana.

CANTERA CHIPICHAPE

Ya no hacen explotacion ni extraccion de
minerales.
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EMPRESA REGISTRO FOTOGRAFICO

ACOPI YUMBO (SECTOR INDUSTRIAL) . _—

No estd dentro del darea de jurisdiccion del
DAGMA por lo que no se pudo obtener
informacién.

MINA CERRO DE LAS BANDERAS

No realizan extraccion de material.

ESCOMBRERA LA 50

Se encuentra ubicada en la avenida Simdn Bolivar

con carrera 50. Tiene aproximadamente un darea
2

de 1500 m”.

La disposicidon de los escombros no es controlada,
aunque se esta adelantando un proyecto por

parte del DAGMA para la organizacién de la
misma.

3.1.2.3. ENCUESTAS

Se realizé el envio de 96 encuestas via email a las diferentes estaciones de servicio EDS encontradas en
los expedientes facilitados por el DAGMA. Después del envio de estos correos solamente se obtuvo
informacién de 5 estaciones ya que muchas de ellas aseguraron no ser generadores de contaminantes.
Ante esta situacidn se enviaron correos aclaratorios, para poder obtener la informacién necesaria para
el inventario de emisiones. De esta actividad se logré obtener finalmente informacién de tan solo 20
EDS.

Con la informacién primaria y secundaria obtenida se procedié al célculo y analisis de los respectivos
contaminantes. Ver Capitulo 4.
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3.1.3. FUENTES MOVILES

3.1.3.1. SECRETARIA DE TRANSITO Y TRANSPORTE MUNICIPAL

Se envid correspondencia a la Secretaria de Transito y Transporte Municipal (Ver ANEXO B) con el fin de
obtener informacién del parque automotor activo del ano 2011, planos cartograficos de las vias
primarias, secundarias y terciarias del municipio, conteos vehiculares y velocidades promedio de las vias.
El dia 12 de septiembre se recibid respuesta por parte de la Secretaria Transito dando informacion
Unicamente de la flota vehicular de enero a julio de 2012, ademds no cuentan con reportes de los ainos
anteriores porque no manejan histéricos. Lo anterior indica que posterior a dos meses del envio de la
correspondencia desafortunadamente no se ha obtenido informacién bdsica para la cuantificacidn de las
emisiones por fuentes moviles.

3.1.3.2. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

Se envid una solicitud al INVIAS el dia 25 de julio (Ver ANEXO B), pidiendo informacién como conteos
vehiculares en las principales vias en la ciudad, mediciones de velocidades en las vias y el plan de
movilidad de Santiago de Cali, a lo que respondieron que dichas vias al interior de la ciudad no eran
competencia de su entidad

3.1.3.3. INFORMACION COMBUSTIBLES

Para poder desarrollar el inventario de emisiones se tiene que tener informacién sobre los combustibles
como:

e (Cantidad de combustibles suministrados para uso vehicular en los afios 2010 y 2011 en el municipio
de Santiago de Cali. Los combustibles de interés son:

a. Gasolinas para motor (regular y extra)
b. Diesel para motor (ACPM)
c. Gas Natural Vehicular (GNV)

e (Cantidad de combustibles suministrados para uso industrial en los afios 2010 y 2011 en el municipio
de Santiago de Cali. Los combustibles de interés son:

a. Gas Licuado de Petréleo (GLP)
b. Gas Natural (G/N)

c. Otros (Dieseles, Virginoil, Queroseno, Turbocombustible, etc.)

e Composicion de los combustibles utilizados en el municipio de Santiago de Cali.
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Esta informacién se solicitdé a las empresas de Fendipetrdleo seccional suroccidente valle y cauca,
ExxonMobil de Colombia S.A., Organizacion TerpelS.A.,, Chevron — Texaco Petroleun Company vy
Ecopetrol S.A.(Ver ANEXO C), de las cuales Fendipetrdleo se pronuncié explicando que no contaba con
esta informacidon y que se debian remitir a las Declaratorias Ambientales Presentes en Gestion
Empresarial, en donde se revisaron 123 expedientes de estaciones de servicio, esta actividad se
desarrolld entre el 13 y el 24 de agosto . La informacion recolectada de estos expedientes se consigné
en un formato en Excel clasificdndola por cantidad, tipo de combustible, tipo de ventilacion de los
tanques e informacidn administrativa de cada una de las estaciones.

Ecopetrol S.A. dio respuesta informando que dicha solicitud se debia dirigir a la Planta Conjunta Yumbo,
qgue agrupa a los mayoristas ExxonMobil, Chevron Texaco, Blocombustibles y Petrobras, ubicada en
Yumbo en la Calle 15 # 6 - 501 y a la Organizacidn Terpel ubicada en el kilbmetro 5.6 carretera Panorama
via Yumbo Vijes.

La empresa ExxonMobil de Colombia S.A. envié informacidén de cantidad de combustible suministrado
para uso vehicular e industrial para los afios 2010 y 2011, también enviaron informacién de la
composicion de dichos combustibles.

Después de la carta radicada el dia 3 de agosto de 2012 en las oficinas de Chevron Petroleum Company
se recibié informaciéon de cantidades de combustibles suministrados a Santiago de Cali, composicion de
los combustibles y las hojas de seguridad (MSDS) de los productos entregados en Cali.

3.1.3.4. INFORMACION SUMINISTRADA POR EL DAGMA

Se reviso, analizé y consolidd la informacién facilitada por el departamento de Calidad del Aire del
DAGMA, la cual contiene registros de flota vehicular del servicio publico del afio 2011. Esta informacidn
estd dividida por empresa y a su vez la mayoria de registros contienen tipo de combustible, placa,
modelo, datos de revisidn técnico-mecanica y propietario. Del consolidado de dicha informacién se
obtuvo un total de 2026 vehiculos pertenecientes al servicio publico, de los cuales 741 son busetas, 43
camperos, 554 buses y 688 microbuses, 1982 utilizan como combustible ACPM vy el restante gasolina.

Por parte del mismo departamento también se recibié informaciéon de mediciones de Opacidad del afio
2010, pero para el objeto del estudio no es relevante dicha informacidn.

3.1.3.5. MINISTERIO DE TRANSPORTE

El dia 21 de septiembre se realizé la gestion de solicitud de informacidn a las diferentes dependencias de
la Direccion de Transporte y Transito del Ministerio de Transporte, esto se realizé por medio del correo
institucional del DAGMA. El dia 24 de septiembre se recibié una llamada por parte del funcionario del
Ministerio de Transporte Edgar Buitrago recomendando el envio de la correspondencia al Director de la
Territorial Valle del Cauca.
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3.1.3.6. AFOROS VEHICULARES

Los conteos vehiculares para la caracterizacién las vias y determinacién de los flujos vehiculares y
patrones de conduccidn se hicieron para once puntos distribuidos en todo el casco urbano de Santiago
de Cali, se estudiaron vias principales y residenciales para los dias miércoles 24, jueves 25, viernes 26 y
sabado 27 de octubre de 2012, las direcciones de cada punto de aforo se relacionan a continuacién. En
el ANEXO O se pueden ver los registros de los aforos vehiculares.

Tabla 3.3 Puntos de aforos vehiculares
PUNTO DE

TIPO DE ViA

PUNTOS ViAS OBJETO DE AFORO FECHA

Avenida 3N (8 carriles, 4 de iday 4 de Ave:\nlda 3N .(8
P1 venida), con calle 34 N (4 carriles, 2 deiday 2 carriles 4 de ida Principal 24 de octubre 2012
de venida) y cuat.ro de
venida)
. . . . Recta Palmira
Autopista Nororiental (10 carriles, 5 de ida y (Carrera IN "6
P2 5 de regreso) con Recta Palmira (K 1N) (6, 3 . . Principal 25 de octubre 2012
deiday 3 de regreso) carriles, 3 de. ida
! y dos de venida"
Calle 70
Calle 70 "Autopista nor-oriental" (6 carriles, 3 "autopista
P3 de ida y 3 de venida) con carrera 8 (6 carriles, | nororiental" (6 Principal 26 de octubre 2012
3 deiday 3 de venida) carriles, 3 de ida
y 3 de venida)
. . . Carrera15" 8 Principal
P4 Carrera 15 (8 carrlles., 4deidaydde vernda) carriles, 4 de ida (Mayor 27 de octubre 2012
con calle 26 ( 4 carriles en un solo sentido) o .
y 4 de venida flujo)
Calle 16 ( 6 carriles, 3 de ida y 3 de venida) carrera 100 (6
P5 con carrera 100 ( 6 carriles, 3 deiday 3 de | carriles, 3 de ida Principal 24 de octubre 2012
venida) y 3 de venida)
Simona Bolivar (
Calle 50 con avenida Siman Bolivar ( 6 6 carriles, 3 de -
P6 carriles, 3 de ida y dos de venida) iday dos de Principal 25 de octubre 2012
venida)
P7 Carrera 2 con calle 58 calle 58 Residencial | 24 de octubre 2012
Paso ancho (6 carriles, 3 de iday 3 de venida) | Paso ancho (6
P8 con autopista sur (10 carriles, 5 deiday 5 de | carriles, 3 deida | Principal 26 de octubre 2012
venida) y 3 de venida)
Calle 5
Calle 5 "Circunvalar"(4 carriles hacia el sur, y | "Circunvalar"(4
P9 de regreso 3 carriles) frente a Hospital carriles hacia el Principal 27 de octubre 2012
Materno Infantil (Muy Importante) sur, y de regreso
3 carriles)
. , Carerra 37 (2
P10 Carrera 3?7 (2 carrlle§ doble via) con 1.2 A carriles doble Residencial 26 de octubre 2012
(dos Carriles doble via), una calle sencilla via)
P11 Carrera 94 con calle 4C CARERﬁém CON Residencial 27 de octubre 2012
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La informacidn obtenida se analizd y se procesd para su posterior utilizacion como insumo al modelo
IVE. Ver Capitulo 4.

3.1.4. FUENTES NATURALES

3.1.4.1. UNIDAD MUNICIPAL DE ASISTENCIA TECNICA AGROPECUARIA

Se envid correspondencia el dia 25 de julio pidiendo informacidn sobre el uso del suelo, especies de la
region (flora) e inventarios forestales y floristicos de la ciudad de Cali, a lo que contestaron que la
UMATA no posee informacion referente a zona urbana, simplemente del area rural del municipio.

3.1.4.2. INFORMACION SUMINISTRADA POR EL DAGMA

El Departamento Administrativo de Gestién de Medio Ambiente suministré un inventario forestal en
ddnde se encuentran 151099 ejemplares especificando su nombre comun, cientifico, altura, didmetro,
altura de pecho, coordenadas y cartografia. Dicha informacion se ha analizado con el fin de introducirla
en el software GloBeis de la EPA, para poder obtener las emisiones generadas por las fuentes naturales.

Con la informacidn que se obtuvo y el programa GloBeis se determinaron las emisiones producidas por
las fuentes naturales, para esto ver el capitulo correspondiente a cdlculos de emisiones.

3.2.CONSOLIDADO DE LA INFORMACION OBTENIDA
En la siguiente tabla se relaciona la informacidn solicitada y suministrada por las diferentes empresas y
entidades que por sus actividades podian tener informacidn importante para el desarrollo del inventario

de emisiones de Santiago de Cali.

Tabla 3.4 Consolidado informacion solicitada y suministrada

FECHA
RECIBIDO

CORRESPONDENCIA RADICADO INFORMACION SOLICITA RESPUESTA

Unidad Municipal de Uso del suelo
Asistencia Técnica | 25/07/2012 | 2012413300024091

Agropecuaria

eSolo tienen informacién del Sector

Especies de la region (flora) Rural

Inventarios forestales y floristicos

Conteos vehiculares
Instituto Nacional

Mediciones de velocidades en las | eSolo tienen informacion de vias
) 25/07/2012 | 2012413300024111 ediciones - #9000 : :
de Vias (INVIAS) principales vias nacionales.

L]

Plan de movilidad

Base de datos del parque automotor

Secretaria de activo del afio 2011 (distribucion por | eFlota vehicular de los meses de enero
Transito y 25/07/2012 | 2012413300024071 marca, .modelo, clase, tipo de a. !'u.lio del ar.”mo 2012. In.fc.>rmacic’>n
Transporte combustible, etc) dividida por tipo de servicio y de
Municipal o Planos cartograficos de las vias combustible.

e Velocidad promedio por las vias
Departamento e Cartografia digital e Cartografia, dreas por actividad,
Administrativo de 03/09/2012 | 2012413300024121 | e Planos con las vias dreas forestales protectoras, barrios,
Planeacién e POT ultima versidn caminos, componente rural, comunas,
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K2

CORRESPONDENCIA

FECHA

RECIBIDO

RADICADO

INFORMACION SOLICITADA

RESPUESTA

lineas,

corregimientos,

manzanas
nomenclaturas ejes viales,
municipal,

perimetro
perimetro urbano,

poligonos  normativos,  poligonos
normativos subareas, rios, separadores
urbano, tratamientos (uso dado al

suelo: residencial, comercial, etc), vias

combustible, etc)
e Planos cartograficos de las vias
e Velocidad promedio por las vias

OTRAS SOLICITUDES

Gases de Occidente

eDistribucién de combustible gaseoso
incluyendo uso vehicular para el afio
2011.

EPSA-Proyecto Cali
Carbono Neutro

eConsumo de energia (Kwh) periodo
junio 2011 a junio 2012

EMAS-Empresa

eTasa de Generacion de Residuos

30018 - DAGMA
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rurales, zona de parques, zonas
verdes, areas protectoras.
e POT
e Cantidad de combustibles
Fendipetréleo suministrados para uso vehicular . . By o
Seccional Cantidad g bustibl eNo tienen informacién solicitada.
e Cantida e combustibles
. 25/07/2012 | 2012413300024121 . . . Remiten a las Declaraciones
Suroccidente Valle y suministrados para uso industrial .
L ] Ambientales.
Cauca e Composicion de los combustibles
e Cantidad de combustibles " L
- ) eCertifican  que no  distribuyen
suministrados para uso vehicular R . .
Cantidad P bustibl combustibles para Santiago de Cali
e Cantida e combustibles
Ecopetrol S.A 30/07/2012 | 2012413300024161 L . . directamente, solo transporta por
suministrados para uso industrial K ;
c icion de| bustibl poliductos los hidrocarburos y son
o
omposicion de fos combustibles entregados a mayoristas en YUMBO.
e Cantidad de combustibles | e Cantidad de combustibles
suministrados para uso vehicular suministrados para uso vehicular
Exxonmobil de e Cantidad de combustibles | e Cantidad de combustibles
) 03/08/2012 | 2012413300024151 o ) ; o ) )
Colombia S.A. suministrados para uso industrial suministrados para uso industrial
e Composicion de los combustibles e Composicién de los combustibles 40
e Cantidad de combustibles
suministrados para uso vehicular eCantidades de combustibles
Chevron Petroleum e Cantidad de combustibles | suministrados.
03/08/2012 | 2012413300024171 . . . . .
Company suministrados para uso industrial eHojas de  seguridad de los
e Composicion de los combustibles combustibles.
e Cantidad de combustibles
suministrados para uso vehicular
Organizacion Terpel Cantidad de combustibles uedaron de enviar un correo o llamar
& PEl | 03/08/2012 | 2012413300024081 | ° ~"¢ ) ) *Q
S.A. suministrados para uso industrial para ver en que va el proceso.
e Composicion de los combustibles
e Base de datos del parque automotor
activo del afio 2011 (distribucion por
) . marca, modelo, clase, tipo de
RUNT 29/10/2012 Via Email ® No se obtuvo respuesta
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FECHA A
CORRESPONDENCIA RADICADO INFORMACION SOLICITADA RESPUESTA
RECIBIDO
metropolitana de Urbano (RSU) (0.571 kg/percapita/dia).
aseo eFraccion de Residuos eliminados en

sitio de disposicion final (100%). La
informacion corresponde para el afio
2012.

eTasa de generacion de residuos sdlidos
(0.78 kg/percapita/dia).

PROMOAMBIENTAL: eFraccion de los RSU eliminados en el
Empresa recolectora sitio de disposicion final (100%).
de aseo eTasa de disposicion de Residuos

Sélidos (0.78 kg/percapita/dia). NO
especifica periodo o afio

eProduccion de agua potable por planta
de tratamiento promedio enero-junio
2012.

eConsumo promedio por cuenta junio
2012. indice de agua no contabilizada
EMCALI EISE-EPS promedio enero abril 2012.

eConsumo de energia eléctrica junio
2012.

eAgua residual tratada, eficiencia de
remociéon y volumen de lodos
generados junio 2012.

eConsumo de energia kwh per -cdpita

EMCALI EISE- mes (93.81) para el afio 2012, y
ENERGIA ELECTRICA porcentaje de energia perdida
mensual (13.31%)

3.3.ACREDITACION ANTE EL IDEAM

Para dar inicio al proceso de recoleccidon de informacién primaria del SVCA para la preparacion del
proceso de Acreditacion ante el IDEAM, los dias 18 y 19 de julio se llevaron a cabo las visitas al
laboratorio ambiental del DAGMA y a las estaciones de calidad del aire; Exito La Flora, Escuela Republica
de Argentina (ERA) y a la estacién mavil.

3.3.1. VISITA ESTACIONES DE CALIDAD DEL AIRE

Para las estaciones se diligenciaron los formatos, Evaluacién de la Ubicacidn de las Estaciones, Revision
de Inventario, Evaluaciéon de la Infraestructura y Evaluacion de la Infraestructura - Localizacion Toma de
Muestras, consignados en la Guia para la Auditoria a Redes Automaticas de Monitoreo de Calidad de
Aire del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

También se verificaron los flujos de los muestreadores de material particulado con un equipo patrén y
se revisaron las funciones “test” de cada uno de los equipos para conocer el estado actual de las
principales partes internas de los analizadores automaticos utilizados para la vigilancia en tiempo real de
la calidad del aire.
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3.3.1.1. ESTACION EXITO LA FLORA

Se encuentra ubicada en la comuna 2 en la Calle 52 con tercera, siendo la calle una avenida de gran flujo
vehicular, también esta cerca de la zona industrial de Yumbo. Esta estacion monitorea CO, SO,, NOy, O3,
PM,o, velocidad y direccion del viento, radiacion solar, temperatura, humedad relativa, precipitacién y
presion, de los cuales los equipos que miden CO y PM;o no estdn en funcionamiento.

Figura 3.2 Registro fotografico Estacion Exito La Flora
3.3.1.2. ESCUELA REPUBLICA DE ARGENTINA (ERA)

La estacion la ERA esta ubicada en la comuna 9 en el Barrio Obrero, en la Carrera 11 D con 23. Esta
estacion monitorea CO, SO,, NOy, PMy, PM,;, velocidad y direccion del viento, radiacién solar,
temperatura, humedad relativa, precipitacidon y presion. Los equipos de CO, SO, y NOy se encuentran

42

averiados.

Figura 3.3 Registro fotografico Estacion La ERA

30018 - DAGMA DICIEMBRE 2012



¥ /
i A e
@ JD FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION ﬂ
DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI "4t

3.3.1.3. UNIDAD MOVIL

La estacidon movil se encuentra ubicada desde agosto de 2011 en la carrera 28 J con 74 U, en la planta de
bombeo de aguas residuales en el barrio Poblado Il y se planea reubicarla hasta fin de afio. Esta unidad
monitorea CO, SO,, NOy, Os, precursores de O; (HC), PMy,, velocidad y direccidon del viento, radiacién
solar, temperatura, humedad relativa, precipitacion y presién.

Figura 3.4 Registro fotografico Estacion Movil

3.3.2. VISITA LABORATORIO AMBIENTAL DAGMA

Para llevar a cabo el proceso de acreditacion también es necesario realizar un seguimiento al
laboratorio, en donde se realizan los debidos andlisis a las muestras. La visita atendida por el funcionario
del DAGMA Fernando Estrada, consistié en la revision del drea de Secado y Pesaje en donde se procedié
al diligenciamiento del Check List “Diagndstico proceso de Acreditacién del Laboratorio”, con lo que se
obtuvo que no cuentan con un organigrama definido ni con un manual de funciones y perfiles de cargos

43

definidos, no implementan sistemas de Gestidn de Calidad y no tienen manuales de calidad.

A &= 5
Figura 3.5 Registro fotografico Laboratorio Ambiental DAGMA
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3.3.3. REUNIONES CON EL INTERVENTOR DEL PROYECTO

En el mes de septiembre se realizd contacto con la interventora del proyecto por parte del DAGMA y la
coordinadora del proceso de acreditacion ante el IDEAM por parte de K2 Ingenieria S.A.S. con el fin de
abarcar los diferentes temas que deben ser tenidos en cuenta en el programa de aseguramiento de
calidad del SVCA.

Entre los temas tratados se encuentran los siguientes:

- Sistema de Gestion de Calidad implementado en DAGMA: el interventor sugiere la implementacion
del Sistema de Gestion de Calidad ISO IEC 17025 armonizado con el Sistema de gestion GP1000 que
implementa actualmente el DAGMA y de esta manera no generar traumatismos. Adicionalmente se
considerd después del 5 de octubre generar comunicacién directa con el funcionario de calidad
encargado que permita hacer un empalme con la coordinadora de acreditacion por parte de K2
Ingenieria.

- Funcionamiento de la red de vigilancia: La interventora dio a conocer al coordinador de
acreditacion de K2 Ingenieria el funcionamiento de la red de vigilancia, asi como los diferentes roles
y cargos que se desempefian.

- Direccionamiento del drea técnica de la red de vigilancia: se debe conocer el direccionamiento
estratégico a presentar en la auditoria ante el IDEAM, por lo cual se concertd entre la Interventoray
la coordinadora de acreditacion de K2 Ingenieria, que esta ultima realizara una visita a las
instalaciones del DAGMA vy la ubicacién de las estaciones en la red, que permita conocer a fondo el
funcionamiento y dar los soportes necesarios para que este funcione adecuadamente para el
cumplimiento de la auditoria ante el IDEAM.

3.4.DIFICULTADES PRESENTADAS EN LA TOMA DE INFORMACION

Se presentaron demoras al dar respuesta a la informacion solicitada. Por otro lado algunas entidades
como el INVIAS, la UMATA, ECOPETROL S.A y Fendipetrdleo no tenian la informacién, ya que ésta no era
de su campo de accidn. Adicional a esto la secretaria de transito y transporte municipal no entregoé la
informacién requerida, argumentando que ellos no manejan histdricos en la recoleccién de sus datos. La
Organizacion Terpel S.A. no ha dado ninguna respuesta a la solicitud enviada el dia tres de agosto de
2012.

Después de enviar 600 encuestas, de acuerdo a los registro de camara y comercio se obtuvieron
respuesta de solo 55 empresas de las cuales 35 industrias confirmaron no tener fuentes fijas y 20
enviaron informacion, pero solamente se pudieron incluir en el inventario de emisiones 8 de ellas. Esta
poca respuesta se debid a que la informacidn de las empresas, como el teléfono, direcciones, emails, no
se encuentra actualizada en estos registros, lo que hace que la obtencién de la informacidn sea
ineficiente y demorada.
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Por los registros de cdmara de comercio, RUA (Registro Unico Ambiental), paginas amarillas y las bases
de datos empresarial (pag. web), se contactaron via telefénica a 700 industrias, de las cuales se
obtuvieron 208 visitas técnicas y 200 visitas efectivas, ya que algunas de ellas se encontraban en
liguidacion o simplemente ya no estaban operando.

La demora en la recopilacidon de la informacion primaria generd retraso en el debido desarrollo del

proyecto.
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4. CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.FUENTES PUNTUALES

Los calculos de las emisiones atmosféricas se realizaron teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Contaminantes evaluados: TSP, PM,,, PM, s, NOy, SO,, CO, COVsy CO..

e Informacién tomada para calcular las emisiones: informaciéon de expedientes e informacion
recolectada por medio de encuesta (algunas de ellas enviadas por las empresas y otras diligenciadas
en campo).

e Metodologia utilizada para calcular las emisiones: Factores de Emision.

e Factores de emision utilizados: EPA, Protocolo de Inventario de Emisiones.

e Para los dispositivos con valores de emisién de algunos contaminantes por medicién directa, es decir,
por muestreo isocinético, se reportaron los valores obtenidos en la medicién.

e Las frecuencias de trabajo de los dispositivos que se desconocen porgue no son reportadas por la
empresa o no se encontrd informacién en expediente, se asumieron tomando como referencia
empresas del mismo tipo o se asumieron horas y dias trabajados de 8 horas/dia, 26 dias/mes.

Las metodologias de calculo varian de acuerdo a la actividad de la empresa y la informacidn reportada
por la misma. Los calculos por factores de emisidon se dividen en dos tipos: por combustién y por

r .
proceso 46

4.1.1. CALCULOS POR COMBUSTION
La informacion que se tiene que tener en cuenta para determinar las emisiones por combustidn son:
e (Capacidad del equipo de combustion
e Tipo de combustible, Consumo
e Sistemas de control y eficiencia

e Horarios de Operacion

La siguiente figura ilustra la metodologia para llevar a cabo este tipo de calculos.
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Infermacion de empresa
(encuesta y expediente)

Para el calculo de emisiones por equipos de combustion revisar
que estos cuenten con la siguiente informacion:

Equipo de Consumo de Equipo de .
Combustible Combustible Control el
Seleccionar el factor de emision en funcion a:
Tipo de caldera. tipo de combustible y equipo de control
Ecuacion 2 Sl !?uegta con 17 NO Ecuacion 1
E = C x FE x (1-Ef) R R R E=CxFE
Emision
Donde: 47
E: Emisidn

FE: Factor de Emision
C: Cantidad de combustible
Ef: Eficiencia del equipo de control

Figura 4.1 Algoritmo para el calculo de emisiones por combustién®®

4.1.2. CALCULOS POR PROCESO

En este tipo de calculos se analizan por separados los equipos y operaciones llevadas a cabo en el
proceso de produccidon de cada empresa, también se tienen en cuenta los equipos de control y sus
eficiencias. A continuacion se ilustra la metodologia a seguir para determinar las emisiones teniendo en
cuenta el tipo de proceso.

> Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Inventario de Fuentes Puntuales. Borrador.
Colombia. p. 19.
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Informacion de empresa
{encuesta y expediente)

Para el calculo de emisiones por equipos de combustion revisar
que estos cuenten con la siguiente informacion:

Actividades de Consumo de Producto Equipo de
Proceso Materiales Terminado Control

Seleccionar el factor de emision por:
Etapa del proceso o actividad del proceso

Ecuacion 2 sl l.:uagta con 12 NO Ecuacion 1
E = A x FE x (1-Ef) equipo de contro E=AxFE
Emision
Donde:
E: Emision

FE: Factor de Emision
A: Actividad industrial
Ef: Eficiencia del equipo de control

Figura 4.2 Algoritmo de calculo de emisiones por procesoZG
4.1.3. ESTIMACION DE EMISIONES

Los cdlculos realizados en fuentes fijas puntuales se dividieron en diferentes tipos de procedimientos: de
acuerdo al combustible utilizado y si poseen resultados de muestreos isocinéticos o no. En el ANEXO G
se encuentran el consolidado de los calculos de fuentes puntuales.

4.1.3.1. SIN MUESTREO ISOCINETICO

Los calculos correspondientes a los equipos que no poseen muestreos isocinéticos, se realizaron
teniendo en cuenta los factores de emision, para todos los contaminantes criterio. Para éstos casos, las

® Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Manual de Inventario de Fuentes Puntuales. Borrador.
Colombia. p. 19.
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emisiones se calcularon teniendo en cuenta la cantidad de combustible reportada por las empresas, la

produccién reportada. Para determinar las emisiones se utilizaron las siguientes férmulas:

E =Cx*FE*(1—%Efi)
E =AxFE % (1—%Efi)

Dénde:

C= Cantidad de combustible (Ton/h)

A= Actividad Industrial

Ersp= Emision reportada (kg/h)

FE= Factor de emision

%Efi= Porcentaje de eficiencia del equipo de control

A continuacidn se citan dos ejemplos de célculo:
POR COMBUSTIBLE

Caldera

Cddigo empresa EN072

Cliu: 09301

Equipo: Caldera a gas natural. Cap: 30 BHP
Consumo de gas natural: 0.319 m*/h
Actividad: 24 h/dia, 7 dias/semana

FE: 0.0000304 kg PM;o/m>
Tablas 1.4-1y 1.4-2 del AP-42 "kg/m3"

Sin equipo de control

49

3
Epn,, = 0319722 natural o 0000304—— M0 _ g7, 10-5 K9 PMo
h m3 gas natural h
_ _s kg PMyq h dias semanas meses 1Ton PM,
Epmy, =97 x10 h dia ’ 7semana 4 mes i ano i 1000 kg PM,
_s Ton PMy,
Epr =7.82x10 W

POR PROCESO

Procesamiento de Madera
Cédigo empresa EN064
Cllu: D3610

Equipo: Sierra de cortar
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Produccidon: 0.25 m3-madera/h
Actividad: 8 h/dia, 6 dias/semana

FE=0.00363 kg-PST/m3

Fuente: AP-42. Capitulo 10.9 “Engineered Wood Products Manufacturing” Tablas 10.9-7
Sin equipo de control

E 0.25 m® madera 0.00363 kg PST 0.0009075 kg PST
ST h m3 madera h
£ 0.0009075 kg PST g h 6 dias 4semanas 12 meses  1Ton PST
= 0. — % 8 —=x * * *
psT h dia ~ semana mes ano 1000 kg PST

Epsy = 0.00209 Ton
pst = U. aiio

4.1.3.2. CON MUESTREOS ISOCINETICOS

Para las empresas que reportaron resultados de muestreos isocinéticos, el procedimiento varia de
acuerdo a los contaminantes de los cuales ya se tiene la emisidon. En la mayoria de los casos
encontrados, los muestreos isocinéticos reportan emisiones solo para TSP. Lo ideal es calcular la
cantidad de combustible a partir de la emisién de SO, y si ésta se desconoce, se calcula con la emisiéon
de PST.

En caso de que el muestreo no reporte la emisién de SO, o su valor sea cero, se utilizé el valor de la
emision de TSP para hallar la cantidad de combustible real. La férmula general para hallar la cantidad de
combustible sin equipo de control en el dispositivo es:

ETSP

C = FE~ = %EfD

Dénde:

C= Cantidad de combustible tedrico (Ton/h)

Ersp= Emision reportada (kg/h)

FE= Factor de emision

%Efi= Porcentaje de eficiencia del equipo de control

Luego con esta cantidad de combustible tedrico se determinan el resto de emisiones generadas por la
caldera, con la formula general antes descrita para los calculos sin muestreo isocinético.

Los factores de emisidon que se tuvieron en cuenta para determinar las emisiones por fuentes fijas se
encuentran a continuacién en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Fuentes de los factores de emision empleados para fuentes puntuales

TIPO COMBUSTIBLE FUENTE MAGNITUD PARAMETRO
Calderas sin Control < 100 " "
MM BTU/h Gas Natural Tablas 1.4-1y 1.4-2 del AP-42. " kg/m3 0,0001216 PST
Calderas sin Control < 100 " "
MM BTU/h Gas Natural Tablas 1.4-1y 1.4-2 del AP-42. " kg/m3 0,0000096 S02
Calderas sin Control < 100 " "
MM BTU/h Gas Natural Tablas 1.4-1y 1.4-2 del AP-42. " kg/m3 0,0001 NOX
Calderas sin Control < 100 " "
MM BTU/h Gas Natural Tablas 1.4-1y 1.4-2 del AP-42. " kg/m3 0,001344 Cco
Calderas sin Control < 100 " "
MM BTU/h Gas Natural Tablas 1.4-1y 1.4-2 del AP-42. " kg/m3 0,0000304 PM10
Calderas sin Control < 100 " "
MM BTU/h Gas Natural Tablas 1.4-1y 1.4-2 del AP-42. " kg/m3 0,000088 COVs
Motores ACPM EPA — AP42 Capitulo 3. Tabla 3.3-1 "Kg/BTU" 2,00034E-06 | NOX
Motores ACPM EPA — AP42 Capitulo 3. Tabla 3.3-1 "Kg/BTU" 4,30913E-07 |CO
Motores ACPM EPA — AP42 Capitulo 3. Tabla 3.3-1 "Kg/BTU" 1,31542E-07 |SOX
Motores ACPM EPA — AP42 Capitulo 3. Tabla 3.3-1 "Kg/BTU" 1,40614E-07 | PM10
Motores ACPM EPA — AP42 Capitulo 3. Tabla 3.3-1 "Kg/BTU" 7,43891E-05 |CO2
. Carbén AP-42 Capitulo 1.1”Coal Combustién” Tablas 1.1-3 y 1.1-4 para combustidn
Calderas sin control Bituminoso de carbdn bituminoso y FIRE 6.24 "kg/tn" 3,855535145 | PST
Calderas sin control Cgrbop AP-42 C?pltl.ﬂo 1..1 Coal Combustlﬁm Talllolas 1.1-3y 1.1-4 para combustion 1723651006 | SOX
Bituminoso de carbon bituminoso y FIRE 6.24 "kg/tn
. Carbén AP-42 Capitulo 1.1”Coal Combustién” Tablas 1.1-3 y 1.1-4 para combustidn
Calderas sin control Bituminoso de carbén bituminoso y FIRE 6.24 "kg/tn" 7,017073964 | NOX
Calderas sin control Cgrbop AP-42 C?pltl.ﬂo 1:1 Coal Combustlgn TaPIas 1.1-3y 1.1-4 para combustion 0,226796185 | CO
Bituminoso de carbon bituminoso y FIRE 6.24 "kg/tn
. Carbén AP-42 Capitulo 1.1”Coal Combustién” Tablas 1.1-3 y 1.1-4 para combustidn
Calderas sin control Bituminoso de carbén bituminoso y FIRE 6.24 "kg/tn" 1,111301307 | PM10
Calderas sin control Cgrbop AP-42 C?pltL.JIo 1..1 Coal Combustlflnn Taf)las 1.1-3y 1.1-4 para combustidn 0,027215542 | COVs
Bituminoso de carbon bituminoso y FIRE 6.24 "kg/tn
ACPM, Diesel, Fuente: Fire 6.24 y Capitulo 1.3 “Fuel Oil Combustién” Tablas 1.3-1.1.3-2y
Calderas < 100 BTU/h EZ(:(I) gL Z 1.3-3 para Fuel Oil No.2 del AP-42 "kg/gl" 0,001496855 |PST
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TIPO COMBUSTIBLE FUENTE MAGNITUD  PARAMETRO
ACPM, Diesel, o , " . e
Calderas < 100 BTU/h Fuel Oil y Fuente: Fire 6.24'y Capitulo 1.3 Fl;lle| O|I"Combust|on Tablas 1.3-1.1.3-2y 0,000644101 | 502
1.3-3 para Fuel Oil No.2 del AP-42 "kg/gl
Kerosene
ACPM, Diesel, - , " . e
Calderas < 100 BTU/h Fuel Oily Fuente: Fire 6.24'y Capitulo 1.3 Fl:lle| 0|I"Combust|on Tablas 1.3-1.1.3-2y 0,009071847 | NOX
1.3-3 para Fuel Oil No.2 del AP-42 "kg/gl
Kerosene
ACPM, Diesel
¢ " | Fuente: Fire 6.24 y Capitulo 1.3 “Fuel Oil Combustion” Tablas 1.3-1. 1.3-2y
Calderas < 100 BTU/h Fuel Oil y 1.3-3 para Fuel Ol No.2 del AP-42 "kg/gl" 0,002267962 | CO
Kerosene
ACPM, Diesel, - , " . o
Calderas < 100 BTU/h Fuel Oil y Fuente: Fire 6.24.y Capitulo 1.3 Fl:lle| O|I"Combust|on Tablas 1.3-1.1.3-2y 0,004535924 | PM10
1.3-3 para Fuel Oil No.2 del AP-42 "kg/gl
Kerosene
ACPM, Diesel, - , " . o
Calderas < 100 BTU/h Fuel Ol y Fuente: Fire 6.24'y Capitulo 1.3 Fl:lle| O|I"Combust|on Tablas 1.3-1. 1.3-2y 9,07185E-05 | VOCs
1.3-3 para Fuel Oil No.2 del AP-42 "kg/gl
Kerosene
Horno Cubilote Carbdn Coque | AP-42 Capitulo 12.10. Tabla 12.10-2 " Kg/tn" 6,9 PST
Horno Cubilote Carbdn Coque | AP-42 Capitulo 12.10. Tabla 12.10-4 " Kg/tn" 73 co
Horno Cubilote Carbdn Coque | AP-42 Capitulo 12.10. Tabla 12.10-4 " Kg/tn" 0,6 S02
Horno Cubilote Carbdn Coque | AP-42 Capitulo 12.10. Tabla 12.10-4 " Kg/tn" 0,09 COVs
Horno Cubilote Carbdn Coque | AP-42 Capitulo 12.10. Tabla 12.10-4 " Kg/tn" 0,6 PLOMO
Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustién in Boilers” Tablas
Cald Mad 3,194 PST
aldera adera 1.6-1y 1.6-2 y Fire 6.24. (Kg/tn) '
Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustién in Boilers” Tablas
Caldera Madera 1.6-1y 1.6-2 y Fire 6.24. (Kg/tn) 2,512 PM10
Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustién in Boilers” Tablas
Caldera Madera 1.6-1y 1.6-2 y Fire 6.24. (Kg/tn) 2,458 NOX
Caldera Madera Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustién in Boilers” Tablas 0,179 502

1.6-1y 1.6-2 y Fire 6.24. (Kg/tn)
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TIPO COMBUSTIBLE FUENTE MAGNITUD PARAMETRO
Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustion in Boilers” Tablas
Caldera Madera 1.6-1y 1.6-2 y Fire 6.24. (Kg/tn) 4,306 co
Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustidn in Boilers” Tablas
Caldera Madera 1.6-1y 1.6-2 y Fire 6.24. (Kg/tn) 0,122 VOCs
Procesamiento posterior del
hierro y acero con hornos a Gas Natural Fuente: AP-42, Capitulo 12.5.1, Table 12.5.1-3 "Ib/MMBTU 1,3E-02 PST
gas natura
Procesamiento posterior del
hierro y acero con hornos a Gas Natural Fuente: AP-42, Capitulo 12.5.1, Table 12.5.1-2 "lb/MMBTU" 9,3E-03 PM2.5
gas natura
Procesamiento posterior del
hierro y acero con hornos a Gas Natural Fuente: AP-42, Capitulo 12.5.1, Table 12.5.1-1 "lb/MMBTU" 3,5E-03 PM10
gas natura
Procesamiento posterior del
hierro y acero con hornos a Gas Natural Fuente: AP-42, Capitulo 12.5.1, Table 12.5.1-4 "Ib/MMBTU" 1,9E-01 NOX
gas natura
Procesamiento posterior del
hierro y acero con hornos a Gas Natural Fuente: AP-42, Capitulo 12.5.1, Table 12.5.1-5 "lb/MMBTU" 1,3E-03 Cco
gas natura
Procesamiento posterior del
hierro y acero con hornos a Gas Natural Fuente: AP-42, Capitulo 12.5.1, Table 12.5.1-8 "Ib/MMBTU" 3,0E-04 COVs
gas natura
Incineracién de cuerpos http://hank.baagmd.gov/pmt/handbook/rev02/PH_00_05_11_06.pdf
Tratamientos secundarios del Fuente: AP-42. Capitulo 12. Tabla 12.8-1 "Kg/Mg" 0,95 pST
aluminio (fundicién)
., , Fuente: AP-42. Capitulo 1. Tabla 1.3-1 (No. 6 oil fired, normal firing (1-01-
1 2
Combustion externa Combustéleo 004-01), (1-02-004-01), (1-03-004-01))"Ib/gl" 0,157 SO
., , Fuente: AP-42. Capitulo 1. Tabla 1.3-1 (No. 6 oil fired, normal firing (1-01-
Combustion externa Combustéleo 004-01), (1-02-004-01), (1-03-004-01))"Ib/gl" 0,025 S03
., , Fuente: AP-42. Capitulo 1. Tabla 1.3-1 (No. 6 oil fired, normal firing (1-01-
Combustion externa Combustéleo 004-01), (1-02-004-01), (1-03-004-01))"Ib/gl" 0,055 NOX
., , Fuente: AP-42. Capitulo 1. Tabla 1.3-1 (No. 6 oil fired, normal firing (1-01-
Combustion externa Combustéleo 004-01), (1-02-004-01), (1-03-004-01))"Ib/gl" 0,005 co
Combustion externa Combustdleo Fuente: AP-42. Capitulo 1. Tabla 1.3-1 (No. 6 oil fired, normal firing (1-01- 0,01241 PM10
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TIPO COMBUSTIBLE FUENTE MAGNITUD  PARAMETRO
004-01), (1-02-004-01), (1-03-004-01))"lb/gl"
., Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustién in Boilers” Tablas
Combustion externa madera 161y 1.6-2 y Fire 6.24. "kg/tn" 3,194 PST
., Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustidn in Boilers” Tablas
Combustion externa madera 16-1y 1.6-2 y Fire 6.24. "kg/tn" 2,512 PM10
., Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustidn in Boilers” Tablas
Combustion externa madera 16-1y 1.6-2 y Fire 6.24. "kg/tn" 2,548 NOX
., Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustidn in Boilers” Tablas
Combustion externa madera 16-1y 1.6-2 y Fire 6.24. "kg/tn" 0,179 S02
., Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustién in Boilers” Tablas
4
Combustion externa madera 16-1y 1.6-2 y Fire 6.24. "kg/tn" ,306 co
., Fuente: AP-42 Capitulo 1.6 “Wood Residue Combustién in Boilers” Tablas
122 V
Combustion externa madera 16-1y 1.6-2 y Fire 6.24. "kg/tn" o, ocC
Fundicion de laton y cobre NA Cha?t.alrra cobre'y’/ laton Kg/’FN ND ND 0.09 Fut.ente: EPA 1990. Factores de 0,25 SOX
emisidn fundicidn secundaria de cobre y aleaciones.
. Fuente: AP-42. Capitulo 9.9.1 “Grain Elevator and Grain Processing Plants”
Almacenamiento de polvo NA Tablas 9.9.1-1y 9.9.1-2. "Ib/tn" 0,27 PST
. Fuente: AP-42. Capitulo 9.9.1 “Grain Elevator and Grain Processing Plants”
Almacenamiento de polvo NA Tablas 9.9.1-1y 9.9.1-2. "Ib/tn" 0,0675 PM10
. Fuente: AP-42. Capitulo 9.9.1 “Grain Elevator and Grain Processing Plants”
11 2.
Almacenamiento de polvo NA Tablas 9.9.1-1y 9.9.1-2. "Ib/tn" 0,0115 PM2.5
. ., Fuente: AP-42. Capitulo 9.9.1 “Grain Elevator and Grain Processing Plants”
1
Manipulacién de grano NA Tablas 9.9.1-1y 9.9.1-2. "Ib/tn" 0,06 PST
. ., Fuente: AP-42. Capitulo 9.9.1 “Grain Elevator and Grain Processing Plants”
1
Manipulacién de grano NA Tablas 9.9.1-1y 9.9.1-2. "Ib/tn" 0,034 PM10
. ., Fuente: AP-42. Capitulo 9.9.1 “Grain Elevator and Grain Processing Plants”
2.
Manipulacién de grano NA Tablas 9.9.1-1y 9.9.1-2. "Ib/tn" 0,0058 PM2.5
Fabricacién de Fibra de vidrio NA Fuente: AP-42. Capitulo 11.13 “Glass Fiber Manufacturing” Tablas 11.13-1. 03 pST
Manual Tablas 11.13-3 y Tablas 11.13-5 "Kg/tn" !
Produccién de plasti Resultados del estudio realizado en 1999 a través del convenio UIS — IDEAM,
roduccion e.p astico NA publicados en Sistema de Informacidn para la Evaluacién Ambiental de 0,3 NOX
espumado flexible con . " "
. . . Sectores Productivos. "Kg/tn
polimerizacion discontinua en - - - -
Resultados del estudio realizado en 1999 a través del convenio UIS — IDEAM,
masa y moldeado por . . ., ., .
., NA publicados en Sistema de Informacidn para la Evaluacién Ambiental de 1,5 NOX
extrusion y troquelado . R N
Sectores Productivos. "Kg/tn
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COMBUSTIBLE

FUENTE
Resultados del estudio realizado en 1999 a través del convenio UIS — IDEAM,
publicados en Sistema de Informacién para la Evaluacion Ambiental de
Sectores Productivos. "Kg/tn"

MAGNITUD

0,00193

PARAMETRO

NA

Resultados del estudio realizado en 1999 a través del convenio UIS — IDEAM,
publicados en Sistema de Informacién para la Evaluacion Ambiental de
Sectores Productivos. "Kg/tn"

10,77941

SOX

NA

Resultados del estudio realizado en 1999 a través del convenio UIS — IDEAM,
publicados en Sistema de Informacidn para la Evaluacién Ambiental de
Sectores Productivos. "Kg/tn"

388,13

Cco2

NA

Resultados del estudio realizado en 1999 a través del convenio UIS — IDEAM,
publicados en Sistema de Informacidn para la Evaluacién Ambiental de
Sectores Productivos. "Kg/tn"

567

Cco2

NA

Resultados del estudio realizado en 1999 a través del convenio UIS — IDEAM,
publicados en Sistema de Informacidn para la Evaluacién Ambiental de
Sectores Productivos. "Kg/tn"

0,02422

PST

NA

Resultados del estudio realizado en 1999 a través del convenio UIS — IDEAM,
publicados en Sistema de Informacidn para la Evaluacién Ambiental de
Sectores Productivos. "Kg/tn"

0,71036

PST

Aserrado de la madera

NA

Fuente: AP-42. Capitulo 10.9 “Engineered Wood Products Manufacturing”
Tablas 10.9-7 Las unidades de estos factores son Kg de contaminante por
m3 de producto. "kg/m3"

3,63E-03

PST

Aserrado de la madera

NA

Fuente: AP-42. Capitulo 10.9 “Engineered Wood Products Manufacturing”
Tablas 10.9-7 Las unidades de estos factores son Kg de contaminante por
m3 de producto. "kg/m3"

7,37E-03

PM10

Ligado

NA

Fuente: AP-42. Capitulo 10.9 “Engineered Wood Products Manufacturing”
Tablas 10.9-7 Las unidades de estos factores son Kg de contaminante por
m3 de producto. "kg/m3"

1,81E-02

PST

Ligado

NA

Fuente: AP-42. Capitulo 10.9 “Engineered Wood Products Manufacturing”
Tablas 10.9-7 Las unidades de estos factores son Kg de contaminante por
m3 de producto. "kg/m3"

8,25E-04

PM10
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4.1.4. RESULTADOS DE EMISIONES

4.1.4.1. EMISIONES POR CODIGO CIIU

De acuerdo al cddigo ClIU se encuentra las siguientes emisiones totales en toneladas por afio y los

porcentajes equivalentes:

Tabla 4.2 Emisiones Totales de fuentes puntuales discriminadas por cédigo CIIU

chu TSP PM,, PM, s co Cco, NOy SOy cov
(Ton/aiio) (Ton/afio) | (Ton/afio) (Ton/afio) | (Ton/afio) (Ton/afio) | (Ton/afio) (Ton/aiio)
A0122 2,31E-06 7,08E-06 1,22E-03 3,29E-05 2,16E-06
A0130 4,37E-02 1,40E-04 5,80E-03 4,89E-03 2,21E-02 8,65E-06 3,78E-04
D1511 4,59E-03 1,40E-03 4,63E-02 3,77E-03 3,01E-03
D1513 1,37E-02 3,44E-03 1,52E-01 1,13E-02 9,94E-03
D1520 8,87E-05 2,22E-05 9,81E-04 7,30E-05 6,42E-05
D1531 2,44E-01 6,10E-02 2,70E+00 2,01E-01 1,77E-01
D1533 1,84E-03 1,02E-01 1,09E+00 1,74E-02 1,59E+00 2,51E-03
D1541 2,31E+01 6,38E-03 2,82E-01 2,24E+00 1,85E-02
D1542 4,31E+01 2,02E-02 8,95E-01 2,50E+01 5,86E-02
D1543 3,33E-01 2,55E-01 5,65E-01 2,66E-01 2,09E-02
D1549 9,59E-03 4,05E-03 1,66E-04 4,38E-02 1,12E-04 1,02E-02 2,58E-03
D1551 6,11E-02 8,22E-04 3,58E-02 4,89E-04 1,82E-03 8,65E-07 2,34E-03
D1552 3,85E-04 9,63E-05 4,26E-03 5,85E-01 2,79E-04 56
D1554 1,74E-01 4,73E-03 1,94E-01 2,00E-01 1,97E-02 3,53E-04 1,26E-02
D1711 1,62E-04 1,66E-02
D1712 3,10E+01 9,46E-01 1,93E-01 2,67E+00 1,47E+01 2,32E-02
D1810 3,55E-05 8,87E-06 3,92E-04 2,92E-05 2,57E-05
D1920 3,81E-02
D2102 5,81E+00 1,65E-01 4,97E+00 1,00E+02 4,78E-01
D2109 4,79E-03 1,45E-02 7,26E-03 2,90E-02 2,90E-04
D2221 2,63E-02 5,17E-01 2,59E-01 1,38E-01 1,03E-02
D2222 9,96E-02 3,02E-01 1,51E-01 6,04E-01 6,04E-03
D2413 1,49E-01 2,59E-01 1,29E-01 8,11E+01 1,50E+00 2,25E+00 3,77E-02
D2422 4,62E-07 1,42E-06 2,45E-04 6,58E-06 4,33E-07
D2423 2,38E+00 5,85E-01 1,16E-04 2,58E+01 1,71E-03 4,07E+00 3,03E-06 1,69E+00
D2424 7,04E+01 1,82E-01 3,06E-01 2,13E+00 8,22E+00 2,21E-03 1,70E-02
D2429 9,06E-06 2,26E-06 1,00E-04 7,45E-06 6,55E-06
D2511 7,84E-02 1,96E-02 8,67E-01 6,45E-02 5,68E-02
D2699 3,26E-03 8,16E-05 3,61E-03 5,76E-02 2,36E-04
D2710 3,24E-04 8,09E-05 3,58E-03 2,66E-04 2,34E-04
D2720 5,30E+00 3,94E-02 1,82E+01 2,81E-03 1,51E+00 1,92E-03
D2731 2,13E-04 5,33E-05 2,35E-03 1,75E-04 8,18E-02
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Iy TSP PMyq PM, 5 co co, NOy cov
(Ton/aiio) (Ton/afio) | (Ton/afio) (Ton/afio) | (Ton/afio) (Ton/afio) | (Ton/afio) (Ton/aiio)
D2732 1,50E-03 4,04E-04 7,03E-05 1,64E-04 2,19E-02 5,80E-04
D2811 1,42E-02 2,09E-01 2,09E-02 8,36E-02 8,12E-05
D2891 7,94E-04 1,99E-05 8,78E-04 1,15E-01 5,75E-05
D2892 5,53E+00 1,25E-03 5,52E-02 1,22E-03 6,91E-01 2,16E-06 1,48E+00
D2899 6,96E-01 1,54E-01 1,34E-02 6,18E-02 1,27E-02 7,46E-01 2,25E-05 8,68E-02
D2926 2,88E-04 7,19E-05 3,18E-03 2,36E-04 2,08E-04
D3140 1,31E-08
D3150 8,18E-04 2,04E-04 9,04E-03 6,72E-04 2,00E+00
D3591 6,86E-06 1,72E-06 7,35E-05 5,64E-06 2,06E-01
D3610 1,25E-02 4,72E-03 5,04E-02
D3699 2,92E-03 4,73E-03 1,86E-02 9,93E-03 2,10E-03 1,50E-02
E4100 1,97E-01 4,92E-03 2,18E-01 1,62E-02 1,43E-02
G5020 9,42E-05 2,38E-05 1,04E-03 7,80E-05 1,17E+00
G5030 3,21E-06 8,63E-07 2,29E-06 3,21E-07 4,69E-05 7,40E-08
G5050 1,80E-04 5,44E-04 2,72E-04 1,09E-03 1,09E-05
G5051 7,85E-04 2,29E-03 1,07E-02 2,90E-03 4,57E-05
G5122 2,61E-03 6,54E-04 2,89E-02 2,15E-03 1,89E-03
G5260 6,86E-06 1,71E-06 7,58E-05 5,64E-06 5,26E-03
G5510 1,27E-05 1,25E-05 3,83E-05 6,60E-03 5,90E-04 1,17E-05
H5510 2,43E-02 5,76E-03 2,46E-01 3,21E-02 3,99E-02 5,67E-05 1,61E-02
H5511 2,36E-03 5,91E-04 2,61E-02 1,94E-03 1,71E-03
H5520 5,63E-01 1,41E-01 5,15E+00 5,60E-01 3,68E-01 3,37E-01
M8030 5,00E-05 1,25E-05 5,53E-04 4,11E-05 3,62E-05
N8511 1,37E+00 1,47E-01 9,89E-01 2,48E-01 6,19E+00 4,33E-04 2,22E-02
N8520 2,66E-05 1,48E-05 4,21E-08
09199 2,84E-03 1,27E-03 3,31E-02 2,94E-01 1,02E-02 5,19E-04 2,06E-03
09301 1,63E+01 6,85E+00 7,59E+00 1,46E+01 1,06E+02 3,10E-01
09303 2,39E-01 1,17E-04 3,34E-02 6,36E-03 6,01E-03 1,25E-02 3,03E-04
TOTAL 207,23 11,02 0,01 71,45 84,00 170,73 124,68 8,49
Tabla 4.3 Porcentaje de Emisiones de fuentes puntuales discriminadas por cédigo ClIU
ciu TSP(%)  PMy(%) | PMys(%)  CO(%)  CO,(%)  NOx(%)  SOx(%)  COV (%)
A0122 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
A0130 0,02% 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00%
D1511 0,00% 0,01% 0,00% 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 0,04%
D1513 0,01% 0,03% 0,00% 0,21% 0,00% 0,01% 0,00% 0,12%
D1520 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D1531 0,12% 0,55% 0,00% 3,77% 0,00% 0,12% 0,00% 2,08%
D1533 0,00% 0,93% 0,00% 1,52% 0,00% 0,01% 1,27% 0,03%
D1541 11,12% 0,06% 0,00% 0,39% 0,00% 1,31% 0,00% 0,22%
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D1542 20,79% 0,18% 0,00% 1,25% 0,00% 14,62% 0,00% 0,69%
D1543 0,16% 2,32% 0,00% 0,79% 0,00% 0,16% 0,00% 0,25%
D1549 0,00% 0,04% 1,21% 0,06% 0,00% 0,01% 0,00% 0,03%
D1551 0,03% 0,01% 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03%
D1552 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,34% 0,00% 0,00%
D1554 0,08% 0,04% 0,00% 0,27% 0,24% 0,01% 0,00% 0,15%
D1711 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,20%
D1712 14,96% 8,58% 0,00% 0,27% 0,00% 1,56% 11,76% 0,27%
D1810 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D1920 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,45%
D2102 2,80% 1,50% 0,00% 6,96% 0,00% 58,82% 0,00% 5,63%
D2109 0,00% 0,13% 0,00% 0,01% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00%
D2221 0,01% 4,70% 0,00% 0,36% 0,00% 0,08% 0,00% 0,12%
D2222 0,05% 2,74% 0,00% 0,21% 0,00% 0,35% 0,00% 0,07%
D2413 0,07% 2,35% 0,00% 0,18% 96,50% 0,88% 1,81% 0,44%
D2422 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D2423 1,15% 5,31% 0,84% 36,18% 0,00% 2,38% 0,00% 19,93%
D2424 33,97% 1,65% 0,00% 0,43% 2,54% 4,81% 0,00% 0,20%
D2429 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D2511 0,04% 0,18% 0,00% 1,21% 0,00% 0,04% 0,00% 0,67%
D2691 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D2699 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,03% 0,00% 0,00%
D2710 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D2720 2,56% 0,36% 0,00% 25,48% 0,00% 0,88% 0,00% 0,02%
D2731 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,96%
D2732 0,00% 0,00% 0,51% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01%
D2811 0,01% 1,90% 0,00% 0,03% 0,00% 0,05% 0,00% 0,00%
D2891 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,07% 0,00% 0,00%
D2892 2,67% 0,01% 0,00% 0,08% 0,00% 0,40% 0,00% 17,45%
D2899 0,34% 1,39% 97,42% 0,09% 0,02% 0,44% 0,00% 1,02%
D2911 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D2926 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D3140 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D3150 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 23,59%
D3591 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,42%
D3610 0,01% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,59%
D3699 0,00% 0,04% 0,00% 0,03% 0,00% 0,01% 0,00% 0,18%
E4100 0,10% 0,04% 0,00% 0,30% 0,00% 0,01% 0,00% 0,17%
G5020 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 13,73%
G5030 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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G5050 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
G5051 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
G5122 0,00% 0,01% 0,00% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
G5190 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
G5260 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,06%
G5510 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
H5510 0,01% 0,05% 0,00% 0,34% 0,04% 0,02% 0,00% 0,19%
H5511 0,00% 0,01% 0,00% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
H5520 0,27% 1,28% 0,00% 7,20% 0,00% 0,33% 0,30% 3,97%
M8030 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
N8511 0,66% 1,33% 0,00% 1,38% 0,29% 3,63% 0,00% 0,26%
N8520 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
09199 0,00% 0,01% 0,00% 0,05% 0,35% 0,01% 0,00% 0,02%
09301 7,87% 62,17% 0,00% 10,62% 0,00% 8,56% 84,85% 3,66%
09303 0,12% 0,00% 0,00% 0,05% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

De acuerdo a la anterior tabla la actividad que mds genera material particulado total es la fabricacién de
jabones y detergentes, preparados para pulir, perfumes y preparados de tocador con un aporte del 34%.
La actividad que genera mayor PM;, y SO, es el lavado y limpieza de prendas de tela y de piel, incluso la
limpieza en seco con aportes del 62% y el 85% respectivamente. Para PM, s es la fabricacidn de otros
productos elaborados de metal n.c.p. con un 97%, para CO es la fabricacién de productos farmacéuticos,
sustancias quimicas medicinales y productos botanicos (36%). Para CO, es la fabricacidn de plasticos en
formas primarias y de caucho sintético aportando el 97% del total de emisiones por fuentes puntuales.
Para los 6xidos de nitrégeno la actividad que los genera en mayor proporcidn es la fabricacién de papel
y cartén ondulado y de envases de papel y carton (59%). Por ultimo la que genera mayores compuestos
organicos volatiles COVs son las empresas que se dedican a la fabricacién de ldmparas eléctricas y
equipos de iluminacion con un 24% de aporte, en las siguientes figuras se puede observar de una
manera grafica los aportes por contaminante de cada una de las industrias.

TSP PMuo mD1543
11.29% 11.12% 11.84% 2-32%8.58% 4.70% , 5., WD1712
7.87% m D1541 5350 MD2221
= D142 5.31% mD2222
= Dbi712 m D2413
]

D2424 62.17% = D2423

= 09301
09301

= OTRAS
OTRAS
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Figura 4.3 Porcentajes de emisiones por contaminante

4.1.4.2. EMISIONES GENERADAS POR COMUNAS

La Tabla 4.4, Figura 4.4 y Figura 4.5, muestran las emisiones por comuna en la ciudad de Santiago de
Cali. Se puede observar que la comuna que aporta las mayores emisiones en Cali es la comuna 4,
seguida de la 8, la 2 y la 5. La comuna cuatro aporta un total del 38% de todas las emisiones, la 8 un
30%, la comuna 2 un 18% y la comuna 5 un 11% y el 3% restante de emisiones es aportado por el resto
de comunas. El material particulado es emitido en gran porcentaje por la comuna 4 con un aporte del
49%, en esta comuna se encuentran industrias de fabricacion de jabones y detergentes, elaboracién de
productos de panaderia, tratamiento de revestimiento de metales, entre otras industrias, pero estas son
las que realizan los mayores aportes de este contaminante en esta comuna. Estas emisiones son
generadas en su mayoria por combustién de combustibles como el gas natural y el carbén en calderas,
hornos y estufas. Otras comunas que generan emisiones de material particulado total son las comuna 8
con 23%, el cual es aportado en su mayoria por la industria de acabado de productos textiles y lavado y
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limpieza de prendas de tela y piel, en dénde se realizan procesos de generacion de vapor el cual incluye
la combustién de gas natural y carbdon. Las comunas 2 y 5 realizan aportes del 22% y 4%
respectivamente, en donde los mayores aportes los realizan las industrias de elaboracidon de azlcar,
elaboracion de productos de panaderia y fabricacion de papel y cartén.

El material particulado menor a diez micras es aportado en un 70.6% por la comuna 8 por las actividades
de lavado y limpieza de telas y de piel y acabado de productos textiles. Entre la comuna 4 y 2 aportan
aproximadamente 24% de emisiones de este tipo de material particulado y las industrias que aportan
este contaminante en especial las actividades de impresion, fabricacidon de productos farmacéuticos y
actividades de servicio relacionadas con la impresion.

Para el caso del MP,; la comuna 5 es la que realiza el mayor aporte con 73% seguida de la comuna 4 con
25%, en este caso la industria que influyen en la emisidon de este contaminante es la fabricacion de
productos elaborados de metal.

En la comuna dos en donde se encuentran la mayoria las industrias que emiten el mayor porcentaje de
emisiones de oxidos de nitrégeno, estas empresas pertenecen a las industrias de fabricacién de papel y
carton ondulado y de envases de papel y cartédn. Los oxidos de azufre se encuentran en mayor
proporcién en la comuna 8, con un porcentaje de aporte del 89% del total de las emisiones, estas son
emitidas por las industrias de lavado y limpieza de telas y de piel.

Los compuestos orgdnicos volatiles, los éxidos de carbono y el didxido de carbono son emitidos en su
mayoria por las industrias que se encuentran en la comuna 4. Las industrias que generan las mayores
emisiones de COVs en esta comuna son la fabricacién de productos farmacéuticos, fabricacion de
jabones y detergentes, tratamiento y revestimiento de metales.

La fabricacidon de productos farmacéuticos, fabricacion de jabones y detergentes y la fabricacion de
productos primarios de metales preciosos y metales no ferrosos son las principales generadoras de
mondxido de carbono en la comuna 4. El didxido de carbono es emitido por la fabricacién de plasticos
en formas primarias y de caucho sintético.
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Tabla 4.4 Aporte de emisiones por comunas en Ton/aiio y porcentaje

COMUNA PST % PM,o % PM,

COMUNA1 | 8.6E-04 | 0.00% | 2.2E-04 | 0.00% 7.1E-04 | 0.00% | 6.8E-05| 0.00%  6.2E-04 | 0.01% | 0.01 | 0.01%

COMUNA2 | 732 | 353% | 126 |11.39% 106.95 | 62.64% 135| 1.02% | 052 | 6.08% | 638 |893% 001 | 0.01%

COMUNA3 | 045 | 022% | 004 | 0.32% 214 | 1.25% 0.16| 0.12%  0.08 | 090% | 110 | 1.53%  0.02 | 0.02%

COMUNA4 | 101.87 |49.16% | 139 |12.63%  3.4E-03 |24.81% | 1541 | 9.02% 7.14| 539% | 3.61 |42.47%| 4593 |64.28%| 83.20 |99.05%

COMUNAS | 4589 |22.15% | 0.17 | 1.57% | 1.0E-02 |73.15% | 2528 |14.81% 1070| 0.81% 006 | 071% | 1.01 | 1.41% | 001 | 0.02%

COMUNAG6 | 020 |0.10% | 001 | 0.05% 0.02 | 0.01% 2E-03| 0.00%| 001 |017% | 022 | 031%

COMUNA7 | 328 | 1.58% | 1.1E-03 | 0.01% 0.77 | 0.45% 0.37| 028% 009 | 1.06% | 005 | 0.07%

COMUNAS | 47.34 [22.85%| 7.78 |70.60% | 1.0E-04 | 0.74% | 18.20 |10.66% | 118.33/89.38% | 0.81 | 9.59% | 13.02 |18.22%  1.3E-03 | 0.00%

COMUNA9 | 041 | 020% | 021 | 1.92% 035 | 0.21% 379 2.86% | 224 |2641% 278 | 3.89% | 4.9E-04 | 0.00%

COMUNA10| 0.01 | 0.01% | 4.6E-03 | 0.04% 0.03 | 0.02% 0.06| 0.04%  1.3E-03 | 0.01% | 0.02 | 0.03%

COMUNA 11 | 2.2E-03 | 0.00% | 1.1E-03 | 0.01% 2.4E-03 | 0.00% | 3.4E-04| 0.00% | 1.5E-03 | 0.02% | 0.02 | 0.03%

COMUNA 13 | 1.9E-04 | 0.00% | 4.7E-05 | 0.00% 1.56-04 | 0.00% | 1.56-05| 0.00% | 1.4E-04 | 0.00% | 2.1E-03 | 0.00%

COMUNA 16 | 4.8E-03 | 0.00% | 1.2E-03 | 0.01% 3.9E-03 | 0.00% | 3.86-04| 0.00% | 3.4E-03 | 0.04% | 0.05 | 0.07%

COMUNA17 | 022 | 0.10% | 001 | 0.12% 0.09 | 0.05% 0.06| 004% 013 | 1.52% | 038 | 054% | 0.44 | 0.53%

COMUNA18| 0.05 | 0.02% | 0.13 | 1.21% | 1.6E-07 | 0.00% | 027 | 0.16% 0.02| 001% 091 |10.66%| 0.08 | 0.11%

COMUNA19| 0.17 | 008% | 001 | 0.10% | 1.8E-04 | 1.30% | 1.21 | 0.71% 0.03| 002% 003 |034% | 038 | 054% | 030 | 0.36%

COMUNA 21 | 3.6E-05 | 0.00% | 1.1E-04 | 0.00% 2.2E-04 | 0.00% | 1.5E-05| 0.00% | 2.2E-06 | 0.00% | 5.4E-05 | 0.00%

COMUNA22 | 1.7E-03 | 0.00% | 4.6E-04 | 0.00% 1.9E-03 | 0.00% | 1.6E-04| 0.00% | 1.2E-03 | 0.01% | 0.02 | 0.03% | 0.02 | 0.02%
TOTAL 207.23 | 100% | 11.02 | 100% | 1.4E-02 | 100% | 170.73 | 100% | 132.39| 100% | 8.49 | 100% | 71.45 | 100% 84 100%
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Figura 4.5 Aportes totales por comuna

De acuerdo a la sumatoria de contaminantes por comuna, la que emite mayores emisiones es la comuna
cuatro haciendo aportes de 37.7% del total, seguido por la comuna 8 con 30%, la comuna 2 con 18%, la
comuna 5 con 10.7%, la comuna 9 con 1.43% y el resto de comunas aportan porcentajes minimos que al
sumarlos realizan un aporte del 2.07% de las emisiones totales.

4.2.FUENTES DISPERSAS O DE AREA

Las fuentes de drea incluyen aquellos establecimientos o lugares pequefios, numerosos y dispersos,
donde se desarrollan actividades que, de manera individual, no pueden ser incluidas eficientemente en
un inventario de fuentes puntuales por la dificultad para la recopilacién de informacién que permita
estimar las emisiones en cada una de ellas. Estas numerosas fuentes, agrupadas como un conjunto,
generan emisiones atmosféricas importantes que deben incluirse en la cuantificacidn del inventario de
emisiones para una zona en particular. En el ANEXO H se encuentra el consolidado de los calculos de las
emisiones de fuentes de area

Generalmente, las fuentes de drea, se clasifican en categorias similares para facilitar su andlisis e
interpretacion. En este caso la agrupacion realizada corresponde a las categorias de la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Agrupacion de las fuentes de area

SECTOR SUBSECTOR

Artes graficas

Lavado seco
USO DE SOLVENTES

Limpieza de superficies y desengrasado

Recubrimiento superficies arquitectdnicas
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SECTOR SUBSECTOR

Recubrimiento de superficies industriales

Recubrimiento superficies carrocerias

Demarcacion vial

Recubrimiento asfaltico de vias

Gas natural

Gas licuado de petréleo

. Kerosene
COMBUSTION EN FUENTES

ESTACIONARIAS

Gasolina
ACPM - Biocombustible
Distribucion combustible

Combustién de lefia

Actividades de construccion

Explotacion de carbdn
TRABAJO Y EXPLOTACION DE | Explotacién de oro
MINERALES Explotacion de piedray grava

Emisiones por via no pavimentadas

Explotacion caliza

Sacrificio de ganado
AGRICULTURA Y PECUARIA | Sector avicola
Quema de cafia

Industria de la madera

Panaderia
VARIAS

Trilla de arroz

Produccidn de panela

Las estimaciones de emisiones atmosféricas criterio para la mayoria de las fuentes de drea, se realizaron
mediante consultas secundarias, a partir de datos de la actividad especifica y factores de emision de la
compilacién AP-42 de la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (EPA).

En aquellas situaciones en las cuales no es factible recolectar o encontrar informacion oficial completa y
confiable, se utilizd la informacién mas recientes de produccién nacional (Anuario Manufacturero,
DANE, anuarios estadisticos de algunos municipios), los factores de emisidn correspondientes a los
productos considerados, tomados del protocolo nacional para la elaboraciéon de Inventarios de
emisiones del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la poblacién proyectada a 2011. Con la
informacién anterior se construyé un factor de emisién del contaminante en toneladas por habitante
para el municipio de Santiago de Cali. Este factor de emisiéon per cdpita, Unico por sector industrial, se
aplica a la totalidad de la poblacién proyectada hacia el afio 2011 para estimar las emisiones totales de
cada contaminante por actividad industrial.
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Para aquellos casos en los cuales se determina un factor de emisidn per cdpita, se tomd como base de
calculo las proyecciones de poblacién dadas en el documento Cali en Cifras 2012 que se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 4.6 Proyecciones de Poblacion

PROYECCION INCREMENTO | INCREMENTO
POBLACION 2010 2014 2012 2009-2011 2010-2011
Valle 4.337.909 4.382.939 4.428.342 4.474.084 2.08 1.04
Cabecera 3.767.597 3.811.435 3.855.515 3.899.773 2.33 1.16
Resto 570.312 571.504 572.827 574.311 0.44 0.23

Cali 2.219.714 2.244.639 2.269.630 2.294.643 2.25 1.11
Cabecera 2.183.055 2.207.994 2.232.996 2.258.017 2.29 1.13
Resto 36.659 36.645 36.634 36.626 -0.07 -0.03

Fuente: Proyecciones de poblacion municipales por area 2005-2020 / DANE
http://planeacion.cali.gov.co/Publicaciones/Cali_en_Cifras/Caliencifras2011.pdf

Considerando la proyeccion de poblacién al 2011 para el Valle del Cauca de 4.428.342 habitantes, se
encuentra que el municipio de Santiago de Cali con 2.269.320 habitantes, representa el 51.25% de este
total, valor que se utilizard para proyectar el consumo reportado en el informe sobre estadisticas de
materias primas por el DANE.

Para los cdlculos de emisidn por distribucion de gasolina y ACPM se tuvieron en cuenta las ventas
efectuadas en cada una de las estaciones de la ciudad de Cali reportadas por Fendipetroleo y se
realizaron los calculos segln factores de emisidon proporcionados por la EPA para esta actividad.

El ANEXO H registra la ubicacion de las empresas de las diferentes industrias evaluadas como fuentes de
area.

4.2.1. ESTIMACION DE EMISIONES PARA LA CATEGORIA DE USO DE SOLVENTES

Las emisiones evaporativas de fuentes de drea en la categoria de Uso de Solventes, corresponden en su
totalidad a compuestos Orgdanicos volatiles (COV) exclusivamente, se consideraron las actividades de
aplicacion asfélticos en vias, recubrimiento de carrocerias, recubrimiento de superficies arquitecténicas,
desengrasado de superficies, recubrimiento industrial de superficies, lavado en seco, artes gréficas,
panaderias, distribucion de gasolina y distribucion de ACPM. La Tabla 4.7 muestra la distribuciéon del uso
de algunos solventes mas comunes:
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Tabla 4.7 Uso de solventes mas comunes

SOLVENTE

etracloroetileno
ricloroetileno

Cloruro de metileno
1,1,1-Tricloroetano
Metil isobutil cetona

Metil etil etona

Xileno
Metanol

Pinturas y similares

Limpieza de metales

Pesticidas

Farmacéutica

Lavasecos

Imprentas

4.2.1.1. ARTES GRAFICAS

El sector de Artes Graficas tiene como elemento comun la aplicacion de variedades de tintas,

disolventes para la limpieza, alcoholes y limpiadores que generan emisiones atmosféricas, constituidas

principalmente por compuestos organicos volatiles (COV). Este sector incluye los procesos de:

Tipografia: Se imprime con caracteres o tipos, o con planchas de diversos materiales fundidos o
grabados en relieve, que una vez entintados, se aplican a presion sobre el papel.

Litografia: Las partes a imprimir y los blancos estdn al mismo nivel. Se basa en que la imagen retiene
la tinta de imprimir, mientras que los blancos previamente humedecidos la rechazan.

Offset: Consiste en una impresion indirecta. La plancha matriz, en lugar de imprimir directamente
sobre el papel, lo hace sobre un cilindro de caucho que es el que transmite la imagen al papel. En
este caso la plancha se graba con la imagen al derecho.

Huecograbado: En la matriz impresora utilizada, la imagen queda ligeramente hundida respecto a los
blancos.

Flexografia: Procedimiento de impresion con formas en relieve, generalmente cilindricas,
constituidas por clichés flexibles de caucho o pldstico y utilizando tintas fluidas con disolventes
volatiles.

Serigrafia: Procedimiento de impresién con la ayuda de una pantalla constituida por un bastidor
sobre el cual se extiende un tejido de malla muy fino. La tinta pasa sobre las mallas libres y se
deposita sobre la superficie que debe imprimir.
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De acuerdo a la investigacion realizada por Mackenzie (2010) sobre los sectores de talla mundial en
Colombia se concluyd que el 50% de las empresas del sector grafico son informales. Ello implica que no
hay registros oficiales confiables sobre el consumo de materias primas y produccién, de este modo solo
es posible hacer un estimado sobre el uso de insumos que contienen solventes tales como reveladores,
solucion fuente y tintas a base de disolventes.

Para la estimacion de emisiones de COV se incluyé tinta para sellos, tintas flexograficas con base en base
alcohol, tintas tipograficas para rotativas de periddicos y diluyentes para tintas. Para su cuantificaciéon se
utiliz6 como fuente, la informacion sobre el sector industrial del Valle del Cauca registrada DANE,
extrapolando su valor a 2011, de acuerdo al crecimiento poblacional del 2,29% para el municipio de Cali.
El consumo de materias primas para los municipios del Valle del Cauca, diferentes a Cali generan 822.79
toneladas anuales de COV (Grupo de PML, Inventario de emisiones para municipios del Valle del Cauca
CVC-PU)).

Para determinar las emisiones por artes graficas se empled la siguiente ecuacién y los factores de
emision registrados en la Tabla 4.8.

Eyoc = C * FEyoc

Evoc: Emisién de Compuestos Organicos Volatiles, reportados en toneladas de contaminante al afio.

C: consumo anual de cada insumo, reportado en toneladas de consumo de insumo por afio.

FEyoc: Factor de emisidn de VOC, reportado en libras de contaminante por toneladas de consumo de

insumo.

Tabla 4.8 Factores de emision para las tintas

FACTOR DE EMISION

INSEMOS COV (Ib/Ton)
Tintas para tipografia 710
Tinta litografica 200
Tinta para rotativas 240
Otras tintas 1500
Aditivos para tinta 2000
Tintas floexograficas 710
Solvente para tintas 2000

Fuente: Fire 6.23 EPA
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Ejemplo de calculo
TINTAS TIPOGRAFICAS PARA IMPRENTA

C=437.9 Ton/afo
lb 1Ton

0 * 32046 1b

Evo = 437.86 100

Evo = 141,01 2"
voc — 7 afio

En el siguiente cuadro se observan las cantidades de las emisiones generadas por el drea de Artes
Graficas:

Tabla 4.9 Emisiones de COVs Artes Graficas

DESCRIPCION CA::JTS,ISQ%DE FACTOR EMISIONES
ke/afio EMISION (Ib/t) (Ton/afio)
Tintas tipograficas para 437864 710 141,01
imprenta
Tintas litograficas para prensas 1479758 200 134,24
planas
Tintas tipograficas para 996 710 0,32
rotativas de periddicos
Tintas Tipograficas 365 200 0,03
Aditivos para tintas 847212 2000 768,58
Tintas flexograficas base 352766 200 32,00
acetato
Barnices de sobreimpresién 340332 200 30,87
Tintas litograficas para hojalata 6369 200 0,58
Tintas web offset para rotativas 101047 240 11,00
Tintas flexograficas base 1172545 710 377,62
alcohol
Diluyente para tintas 157897 2000 143,24
Total 816,72

Fuente: DANE, sector industrial Valle del Cauca

4.2.1.2. LAVADO EN SECO

Los solventes clorados (percloroetileno, tricloroetileno, 1,1,1-tricloroetano y cloruro de metileno),
generaron un significativo avance para la industria de limpieza de prendas, ya que esta sustancia se
caracteriza por ser no inflamable, tener mayor densidad, viscosidad y mayor persistencia en el aire que
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los solventes no halogenados. Actualmente el percloroetileno es el solvente mas utilizado, a nivel
mundial, para el lavado industrial de prendas.

Las emisiones en los establecimientos de lavado en seco se presentan cuando los solventes se evaporan
durante el proceso, en fugas del equipo y de los sistemas de recuperacién o disposicién de solventes.

Para determinar las emisiones por lavado en seco se empled la siguiente ecuacién general.
Eyoc = C * FEyoc

Evoc: Emisién de Compuestos Organicos Volatiles, reportados en toneladas de contaminante al afio.
C: consumo anual de solvente, reportado en kilogramos de solvente por afio.
FEyoc: Factor de emision de VOC, reportado en kilogramos de contaminante por kilogramos de solvente.

En esta seccion se considerd la informacion suministrada por el DANE para el Valle del Cauca en los
renglones de preparaciones para desmanchar articulos textiles, productos blanqueadores. Se estimd las
emisiones para Cali con las proporciones de variacidon de poblacién y se utilizé como factor de emisién el

valor de 0,5 kg de COV por kilogramos de producto utilizado. Este valor se determind porque la
informacién sobre los kilogramos de ropa procesada en este tipo de empresas no esta disponible, por lo

tanto el calculo aproximado del factor de emisidn se realizé revisando el listado de empresas dedicadas

a lavado en seco donde se encontrd que el 75% del ellas corresponden a sistemas de circuito cerrado y

el resto a circuito abierto. Aplicando esta proporcion a los factores de emisiones se obtiene un factor 70
ponderado de 0,5 kg de COV/kg solvente (0,25(0,8) + 0,75(0,4)). Los sistemas de circuito abierto
descargan las emisiones por evaporacion del solvente en la etapa final de secado.

Ejemplo de calculo
PRODUCTOS BLANQUEADORES Y DESMANCHADORES

C=364947.77 kg/afo

Eyoc = 364947.77-9 4 g5 k9, _LTon
voc— " afio kg 1000 kg

E =182 5T0n
voc — " afio

En el siguiente cuadro se observan las cantidades de las emisiones generadas por el area de lavado en
seco:
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Tabla 4.10 Emisiones de COVs Lavado en Seco

VALOR ESTIMADO EMISIONES COV

DESCRIPCION UNIDAD @ CANTIDAD 2011 (kg/afio) (Ton/afio)
Productos kilogramos 696152 364947,77 182,5
blanqueadores y
desmanchadores
Productos auxiliares | kilogramos 70246 36825,46 18,4
para textiles y
tintoreria
Preparaciones para | Litros 1000 0,58 0,0
desmanchar articulos
textiles

Total | kilogramos 766399,1 401773,8 200,9

Fuente:http://190.25.231.249/encuestas/eam/mostrar3.php?Years=2007&cadenabus=&todos=todo&actoper=perso&x=25&
y=11&tipoclasi=-DP&DP=76

4.2.1.3. LIMPIEZA DE SUPERFICIES Y DESENGRASADO

Para los procesos de limpieza y desgrasado, se usan solventes liquidos o vapores de solventes para la
remocién de grasas, aceites y otras peliculas organicas de superficies de piezas elaboradas. Esta etapa
precede a la aplicacién de recubrimientos de proteccién (tales como pinturas, barnices, esmalte o
galvanizado), antes del ensamblado de las piezas, antes y después de operaciones metalmecanicas (tales
como soldado o tratamiento térmico.

Las industrias del mueble, metdlicos bdsicos, servicios de reparacidn automotriz, mantenimiento de
magquinaria y equipo industrial, son las que manejan el mayor volumen de sustancias para limpieza o de
desengrase.

Los productos considerados para este sector fueron: liquidos para limpiar vidrios, liquidos para limpiar
madera y metales, desengrasantes para pisos, desincrustantes, preparaciones para limpieza de
materiales pldsticos, mezclas basicas para aditivos, thinner y desengrasantes y similares.

La metodologia de calculo de emisiones de COV se basa en las proyecciones de consumo de insumos
hacia el 2011 de acuerdo a la variacién de poblacién. Los factores de emisiones utilizados corresponden
a solventes como el percloroetileno, tolueno, tricloroetileno y tricloroetano; todos completamente
volatiles. Para determinar las emisiones por lavado en seco se empled la siguiente ecuacién general.

Eyoc = C * FEyoc

Evoc: Emision de Compuestos Organicos Volatiles, reportados en toneladas de contaminante al afio.
C: consumo anual de solvente, reportado en libras de solvente por afio.
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FEyoc: Factor de emision de VOC, reportado en libras de contaminante por toneladas de solvente.
El facto de emision empleado se tomé de Fire 6.24 de la EPA para desengrasantes: 2000 |b/Ton.
Ejemplo de calculo

PREPARACIONES PARA LIMPIAR Y BRILLAR MADERA Y METALES

C=15738.99 Ib/afio

E 15738.99 b 2000 b L Ton Ton
= . * * *
voc afio Ton 2204.61b 2204.61b
Eyoc = 6.28 Ton
voc = afio

De acuerdo a la siguiente tabla este sector aporta 361 toneladas anuales de COV.

Tabla 4.11 Emisiones de COVs Limpieza de Superficies y Desengrasado

. *DENSIDAD . EMISIONES COV
DESCRIPCION CANTIDAD Lb/afio 3
(gr/cm?) (Ton/afio)

Preparaciones para limpiar 7139.0 1.1 15738.99 6.48
y brillar madera y metales

(litros)

Preparaciones 369618.5 1.1 814855.68 335.31
desengrasantes (kg)

Thiner (g) 86115 0.8 189.85 0.08
Mezclas  bdsicas  para 21358.4 1.1 47086.49 19.38
aditivos, desengrasantes y

similares (kg)

Total (t/afio) 361.24

Fuente: * http://www.cleanshester.com/home/descargas/msds/MSDS_522.pdf
4.2.1.4. RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES ARQUITECTONICAS

Los recubrimientos para superficies arquitectdnicas corresponden a procesos utilizados para proteger y
mejorar las superficies interiores y exteriores de las construcciones. Generalmente implica la aplicacién
de una delgada capa de recubrimiento tal como pintura, barniz o laca a las superficies arquitectdnicas, y
el uso de solventes para adelgazar y limpiar.

Para estimar las emisiones de COV correspondientes a esta actividad se consideraron los siguientes
productos: pinturas de base acuosa p.v.a y similares, diluyente de pinturas y aditivos de pinturas. Es de
anotar que otros productos similares (como pinturas sintéticas y algunos solventes) se incluyeron en la
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estimacion de recubrimientos de superficies industriales y por lo tanto son considerados en las
emisiones totales, si bien tienen uso parcial en los recubrimientos arquitectdnicos.

Para determinar las emisiones por Recubrimiento de Superficies Arquitectonicas se empled la siguiente
ecuacion general.

Eyoc = C * FEyoc

Evoc: Emisidn de Compuestos Organicos Volatiles, reportados en toneladas de contaminante al afio.
C: consumo anual de solvente, reportado en toneladas de solvente por afio.

FEyoc: Factor de emision de VOC, reportado en libras de contaminante por toneladas de solvente.
El facto de emision empleado se tomo de Fire 6.23 de la EPA para desengrasantes: 200 Ib/Ton.
Ejemplo de calculo

DILUYENTE PARA PINTURAS

C=30.99 Ton/afio

lb 1Ton

2
* 2000 * 22046 1b

E = 30.99 Ton
voe = =7 aho

E = 2.81 Ton
voe = =% afio

De acuerdo a la siguiente tabla, las emisiones totales anuales en este sector equivalen a 109.78
toneladas.

Tabla 4.12 Emisiones de COVs por recubrimiento de superficies arquitectonicas.

EMISIONES
. DENSIDAD

DESCRIPCION | KILOGRAMOS GALONES CONSUMO .,

. (Ton/afio) 0

Ib/galén (Ton/afio)

Diluyente 30991.27 6.5846 30.99 2.81
para pinturas
Aditivo para 7186.23 1.06 8.8462 7.19 0.65
pinturas
Pinturas para
agua, p.vay 303532.78 85124 | 1171.99 106.32
similares
(emulsiones)

Total (Ton/afio) 109.78

Fuente:http.//190.25.231.249/encuestas/eam/mostrar3.php ?Years=2007&cadenabus=&todos=todo&actoper=perso&x=228&y=
19&tipoclasi=-DP&DP=76
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4.2.1.5. RECUBRIMIENTO INDUSTRIAL DE SUPERFICIES

En esta categoria se consideran las operaciones de aplicacidon de recubrimientos como pintura, laca,
barniz u otros que contenga solventes, utilizados sobre superficies diversas con fines decorativos o de
proteccion para el mantenimiento de maquinaria y equipo industrial. Los solventes contenidos en los
recubrimientos se evaporan en un porcentaje cercano al 100% a medida en que estos se aplican y se
secan.

Se revisaron los tipos de industrias y los procesos que hacian uso de recubrimientos. Los insumos
cuantificados fueron: esmaltes industriales, pinturas de proteccién industrial, pinturas sintéticas,
pinturas bituminosas, lacas nitroceluldsicas, lacas acrilicas, disolventes alifaticos, bases y masillas.

Los factores de emisién fueron especificos para cada insumo por tener composicién en solvente y
manejo muy diferente.

Para determinar las emisiones por Recubrimiento Industrial de Superficies se empled la siguiente
ecuacion general.

Eyoc = C * FEyoc

Evoc: Emisién de Compuestos Organicos Volatiles, reportados en toneladas de contaminante al afio.
C: consumo anual de insumo, reportado en toneladas de insumo por afio.

FEyoc: Factor de emisidon de VOC, reportado en libras de contaminante por toneladas de insumo.
Los Factores de Emision empleados en esta categoria se encuentran en la Tabla 4.13.

Ejemplo de calculo

ESMALTES DE USO GENERAL

C=899.7 Ton/afio

b 1Ton
*
Ton 2204.61b

E 899.7 Ton 840
= . *
voc afno

Eype = 342.7 0"
voc — " afio

De acuerdo a la siguiente tabla, las emisiones totales anuales en este sector equivalen a 109.78
toneladas.

Este sector es el responsable de emitir 3343,43 toneladas anuales de COV, tal como lo registra la
siguiente tabla.
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Tabla 4.13 Emisiones de COVs por recubrimiento industrial de superficies
’FACTOR  EMISIONES

DESCRIPCION kg GALONES  DENSIDAD  *(Ton/afio)  EMISION cov

CoV (lb/t) (t/afio)

Fuente: *www.famsapinturas.com. ** www.elsamexinternacional.com. ***www.scribd.com

1http://190.25.231.249/encuestas/eam/mostrar3.php?Years=2007&cadenabus=&todos=todo&actoper=perso&x=22&y=19&tip
oclasi=DP&DP=76
2http://www.epa.gov/ttnchiel/eiip/techreport/volume02/ii14_july2001.pdf

4.2.1.6. RECUBRIMIENTO DE CARROCERIAS

Para esta actividad se consideran las emisiones que se generan por pequeiios arreglos de autos, los
cuales pueden incluir pintado, reparacién y restauracion de automoviles, camiones ligeros y otros
vehiculos. La pintura de vehiculos nuevos no esta incluida en esta categoria pues en el area de estudio
no existe manufactura de automoviles. Las operaciones de reparacidn que involucran uso de sustancias
gue generan emisiones de COV se realiza en su mayoria en pequefios talleres sin cabinas de aspersion,
indicando que no se cuenta con métodos de control para la emision.

En esta categoria se consideraron: insumos para la primera operacién de limpieza donde se utilizan
desengrasantes, los cuales se cuantifican en otra categoria; una segunda operacién que consiste en la
aplicacion de bases y pintura anticorrosiva, y una tercera operacion donde se aplican pinturas especiales
para automdviles. Las materias primas consideradas fueron: pinturas de alta temperatura, pinturas en
aerosol, bases y pinturas anticorrosivas, disolventes n.c.p. en base de petréleo, y productos quimicos
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Esmaltes de wuso 1.65 gr/cm3
144051.2 899.7 840 342.8
general (***)
Pinturas de
proteccion 71540.9 | 8.5124 lb/gal 276.2 1120 140.3
industrial
Pinturas sintéticas 9988.3 9.5124 lb/gal 43.1 1120 219
Pigmentos
353124 1.6 gr/cm? 353.1 0 0.0
preparados
Bases y masillas
y 1.35 gr/cm3
259077.6 (*%) 1324.0 1320 792.7
Lacas Nitro - 1.1 gr/cm?
. 321881.1 1340.3 1540 936.2
celuldsicas (**)
Lacas acrilicas 2.1 gr/cm?
74933.3 *) 595.7 1540 416.1
Disolventes alifat N.
1,2 y 3 derivados 255891.8 | 6.5846 Ib/gal 764.3 2000 693.3
del petréleo 75
Total (t/afio) 3343.4
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especiales para el tratamiento de pinturas (solventes). Los factores de emisién considerados involucran
la segunda y tercera operacion de preparacion y recubrimiento.

Para determinar las emisiones por Recubrimiento Industrial de carrocerias se empleé la formula general
gue se ha venido empleando.

Ejemplo de calculo

PINTURAS DE ALTA TEMPERATURA

C=212.81 Ton/afio

5 212.81 Ton 100 b 1Ton
= . * *
voc afio Ton 2204.61b
Evor = 9.65 0"
voc — no

Para efectos de calculo se utilizé la densidad media para los solventes y pintura de 6,5 y 8,5 Ib/galdn
respectivamente. Por procesos en el sector de recubrimiento de carrocerias se generan 186,33
toneladas anuales. Ver Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Emisiones de COVs por recubrimiento de recubrimiento de carrocerias

**FACTOR EMISIONES

DESCRIPCION CANTIDAD @ *Ton/afio EMISION COV cov
(Ib/t) (t/afo)

Pinturas de alta temperatura (g) 55116.63 212.81 100 9.65
Bases y pinturas anticorrosiva (g) 48802.73 188.43 200 17.09
Pinturas en Aerosol (g) 112186.56 433.17 6,3 1.24
Disolvente n.c.p derivados del | 441088.19 1317.39 200 119.51
petréleo

Productos quimicos especiales para | 428034.18 428.03 200 38.83
tratamientos de pintura (kg)

Total (Ton/afio) 186.32

Fuente: * DANE, Encuesta anual manufacturera. **Fire 6.23
4.2.1.7. DEMARCACION VIAL
La demarcacion vial consiste en la aplicacidén de pintura para el trazado de las lineas que limitan el ancho

de los carriles; linea central, en el caso de las vias de doble sentido; las lineas de borde que separan la
zona de transito de la berma y la sefializacién horizontal, que incluye flechas de giro, sefiales de pare,

30018 - DAGMA DICIEMBRE 2012

76



B
; SJD FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION m
P, DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

ALCALDIA DE

SANTIAGO DE CALI _Wr2nssel

cebras, etc. También la sefializacion horizontal en estacionamientos y carriles especiales para buses
(EPA, 1997).

Los material utilizado para la demarcacién incluyen pinturas base solvente, pinturas base agua,
termoplasticos, cintas, polimeros y pinturas permanentes. Las pinturas con base en resinas poliméricas
(“alkid”) o caucho clorinado son mas utilizados en demarcacion vial (EPA, 1997).

La emisién de COV resulta de la evaporacion de solventes organicos durante e inmediatamente después
de la aplicacidon de la pintura. Las emisiones de COV producidas por la pintura base agua son
considerablemente menores que aquellas producidas por pinturas base solventes (EPA, 1997). Varios
métodos han sido propuestos para el calculo de la emisidn de COV resultante de la demarcacion de las
vias. El uso de cada uno de estos métodos depende en gran medida de la informacién disponible y
precision deseada en el calculo. Entre los métodos propuestos se encuentran:

e (Calculo de emisiones basado en la medicidn de drea demarcada en el drea del Inventario.

e (Calculo de emisiones basado en los datos de produccién o comercializacidn de pinturas.

e (Cdlculo de emisiones basado en el nimero de kildbmetros pavimentados en el drea del inventario

e (Calculo de emisiones basado el consumo per capita de pintura, tomado como un promedio de las
mediciones hechas en todo el pais.

Considerando la informacion disponible, se ha optado por calcular las emisiones con base en la
informacion reportada por la Secretaria de Infraestructura y Valorizacion (Plan de Accion 2011, pagina 5)
correspondientes a 100 kildmetros de rehabilitacién de vias y 7,2 kildmetros de vias pavimentadas que
requieren de la respectiva sefializacién
(http://www.cali.gov.co/valorizacion/publicaciones.php?id=45577). El método usa un factor de emision
por millas de carril pavimentado (EPA, 2012) como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 4.15 Factores de Emision utilizados para el calculo de COVs

VIDA UTIL EMISIONES COV
TIFODE FINTURA ESPERADA (afios) (Ib/milla)
Solvente 0.75 69
Agua 1 13

Fuente: EPA 2012

Dadas las condiciones climaticas variables predominantes en el pais, los contratistas generalmente
prefieren utilizar pintura cuya base es un solvente derivado del petréleo. Der esta manera, al aplicar el
factor de emision propuesto para este tipo de pintura, se obtiene las emisiones por demarcacion vial de
vias, como se muestra en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16 Emisiones de COVs por demarcacion de vias

FACTOR EMISION EMISIONES COV
DESCRIPCION KILOMETROS . - -
(Ib/milla * afio) (Ton/afo)

Vias rehabilitadas 69 1.94
Vias pavimentadas 7.2 69 0.14
Total (Ton/afio) 2.08

4.2.1.8. RECUBRIMIENTO ASFALTICO EN VIAS

Las emisiones de COV en el sector de asfalto ocurren tanto en las plantas de produccion como en los
procesos de aplicacién de asfalto sélido, liquido o mezclas para el recubrimiento de vias y son el
resultado de la evaporacidn de los solventes destilados de petréleo usados para licuar el cemento
asfaltico.

Los asfaltos liquidos se obtienen al mezclar el cemento asfaltico con gasolina, nafta, kerosene u otros
productos menos volatiles también derivados del petrdleo. También se pueden obtener emulsiones
asfélticas al mezclar el asfalto con agua y un agente emulsificante como el jabén (EPA, 2012). La
utilizacién de asfalto liquido emulsificado permite reducir las emisiones de COV en un 50%*. Las
emisiones resultantes del asfalto diluido resultan de la evaporacién del solvente usado para licuar el
cemento asfaltico, sin embargo, la mayor fuente de emisiones es la via ya pavimentada (EPA, 2012).

Con base en el tiempo de curado, los asfaltos se clasifican en tres categorias: curado rapido (se evapora
el 95% del solvente usados en la produccion, en peso), los cuales se obtienen al usar gasolina y nafta
como solvente; curado medio (se evapora el 70% del solvente), cuyo solvente es kerosene y curado
lento (se evapora el 25%) que se obtiene al usar aceites pesados como solvente (EPA, 2012).

De acuerdo la agencia de Proteccion ambiental (EPA, 2012) al aplicar mezclas asfalticas de rapido
curado, el 75% del total del solvente se evapora durante el primer dia, 90% durante el primer mes y 95%
durante los primeros 3 o 4 meses siguientes a su aplicacidn. La evaporacién es mas lenta en mezclas
asfalticas de curado medio, en las cuales el 20% del solvente se evapora durante el primer dia, 50%
durante la primera semana y 70% durante los 3 o 4 meses siguientes a su aplicaciéon (EPA, 2012).
Aunque no existe informacién respecto al proceso de evaporacién del solvente usado en mezclas
asfalticas de curado lento, se cree que las emisiones son considerablemente menores a las generadas al
aplicar mezclas de curado rapido y medio. Adicionalmente, se presume que el tiempo durante el cual se
dan las emisiones es mas largo (EPA, 2012).VerTabla 4.17.

Tabla 4.17 Relacién de solvente utilizado por tipo de curado
PORCENTAIJE DE SOLVENTE UTILIZADO (por peso)

TIPO DE CURADO

25% 35% 45%
Curado rapido 17 24 32
Curado medio 14 20 26
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PORCENTAJE DE SOLVENTE UTILIZADO (por peso)
25% 35% 45%

5 8 10
Fuente: EPA, 2012

TIPO DE CURADO

Curado lento

El alquitrdn mezclado en caliente o HMA (Hot Mix Asphalt) es, por excelencia, el mas utilizado,
generalmente en mas de un 80 por ciento de los casos, y produce muy pocas emisiones (EPA, 2003).
Utilizando el valor de 0,05679795 kg/hab.afio como factor de conversidn per capita para la aplicacion de
asfalto y la poblacidn de la zona urbana de Cali proyectada a 2011 (2.232.996 habitantes), se obtiene un
total de emisiones de COV por aplicaciéon de asfalto en vias de 127 toneladas anuales. Ver siguiente
tabla.

Tabla 4.18 Emisiones de COVs por pavimentos flexibles usado en mezclas de curado rapido medio y lento

. FACTOR DE EMISION EMISIONES
POBLACION : " "
PER CAPITA (kg/afio) COV (Ton/afio)

2232996 0.05679795 127

4.2.1.9. RESULTADOS GENERALES PARA EL USO DE SOLVENTES

En la Tabla 4.19 y la Figura 4.6 resumen las emisiones de COV para el sector de uso de solventes, donde
se destaca el subsector de recubrimiento de superficies industriales (69.96%), seguido de artes graficas
(17,09%) con los mayores valores de emisiones anuales.

Tabla 4.19 Emisiones de COVs por uso de solventes
EMISIONES

CATEGORIA: USO DE SOLVENTES

COV (Ton/afio)
Artes graficas 816.72 17.09
Lavado seco 200.90 4.20
Limpieza de superficies y desengrasado 36.12 0.76
Recubrimiento superficies arquitectdnicas 66.18 1.38
Recubrimiento de superficies industriales 3343.43 69.96
Recubrimiento superficies carrocerias 186.33 3.90
Demarcacion vial 2.08 0.04
Recubrimiento asfaltico de vias 127.00 2.66
Total 4778.76 100
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m Recubrimiento superficies
arquitectdnicas

B Recubrimiento de superficies
industriales
B Recubrimiento superficies carrocerias

Demarcacion vial

Recubrimiento asfaltico de vias

Figura 4.6 Relacion porcentual de emisiones totales por sector de uso de solventes

4.2.2. ESTIMACION DE EMISIONES POR COMBUSTION EN FUENTES ESTACIONARIAS

En esta categoria incluimos las estimaciones de emisiones por fuentes de area de aquellas que
presentan en algunos casos COV y los demas contaminantes convencionales: material particulado (MP),
CO, SO,, y NO,. Se consideran las emisiones por combustion de carbdn, gas licuado, gas natural,
combustién de gasolina, combustiéon de acpm, combustién de kerosene, quema de cana de azucar,
produccién de panelay la incineracién de residuos vegetales urbanos.

4.2.2.1. GAS NATURAL

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado gaseoso, que en su mayor parte estd
constituida por metano y etano y en menor proporcién por propano, butanos, pentanos e hidrocarburos
mas pesados. Generalmente, esta mezcla contiene impurezas tales como vapor de agua, gas carbdnico y
nitrégeno.

El gas natural es el combustible fésil con menor impacto medioambiental de todos los utilizados, tanto
en la etapa de extraccidn, elaboracion y transporte, como en la fase de utilizacién s veces puede
contener impurezas como sulfuro de hidrégeno, mercaptanos y helio. Como cualquier otro combustible
produce CO2; sin embargo, debido a la alta proporcién de hidrégeno-carbono de sus moléculas, sus
emisiones son un 40-50% menor de las del carbdn y un 25-30% menor de las del fuel-oil. Los éxidos de
nitrégeno se producen en la combustién al combinarse radicales de nitrégeno, procedentes del propio
combustible o bien, del propio aire, con el oxigeno de la combustién. Este fendmeno tiene lugar en
reacciones de elevada temperatura, especialmente procesos industriales y en motores alternativos,
alcanzandole proporciones del 95-98% de NO y del 2-5% de NO2.
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El gas natural tiene un contenido en azufre inferior a las 10ppm (partes por millén) en forma de
odorizante, por lo que la emisidon de SO2 en su combustién es 150 veces menor a la del gas-oil, entre 70
y 1.500 veces menor que la del carbén y 2.500 veces menor que la que emite el fuel-oil.

Se utiliza como materia prima o como combustible en los sectores industrial, petroquimico,
termoeléctrico, doméstico, comercial y de transporte terrestre. En el municipio de Cali su uso
corresponde en un 41% al sector industrial, 16% al sector comercial y el 43% al sector domiciliario. Ver la
siguiente figura.

H RESIDENCIAL
m COMERCILA
= INDUSTRIAL

81

Figura 4.7 Uso del Gas Natural en Cali (%)
Fuente: Cali en cifras 2011. P. 6

En el cdlculo de emisiones por fuentes de area solo se tendrd en cuenta el gas utilizado en el sector
comercial y el sector domiciliario, el industrial debe ser considerado en fuentes puntuales. En siguiente
tabla se desglosa el consumo por los sectores:

Tabla 4.20 Consumo de gas natural (m3) en Cali por sectores
CONSUMO TOTAL ‘ 150,264 % DE USO

Residencial 64,392 42.85
Estrato 1 9,872
Estrato 2 21,021
Estrato 3 19,929
Estrato 4 5,255
Estrato 5 5,367
Estrato 6 2,948
Comercial 24,265 16.15
Industrial 61,607 41
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Fuente: Cali en cifras 2011.p. 69

Los factores de emisién se tomaron de la fuente Fire 6,24 y capitulo 1.4 “Natural Gas Combustién”
Tablas 1.4-1 y 1.4-2 del AP-42 y se pasaron a t/m® para obtener las emisiones en toneladas, segin

aparece en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21 Consumo de gas natural en Cali por sectores

CONTAMINANTE GAS NATURAL kg/m?®  GAS NATURAL t/m?

PST 7.2E10-5 7.2E-08
PM2.5 0.00012 1.2E-07
SO2 9.6E10-6 9.6E-09
co 0.00032 3.2E-07
NOX 0.0016 1.60E-06
VvVoC 0.000128 1.28E-07

Las emisiones por el uso de gas natural en el municipio de Cali, se observan en la tabla 20.

Tabla 4.22 Consumo de gas natural en Cali por sectores

PST PMy, PM, s SOy NOy cov co
(Ton/afio) (Ton/afio) (Ton/afio) (Ton/afio) (Ton/afio) (Ton/afio)  (Ton/afio)

6.4 2.7 10.64 0.9 141.9 11.3 28.4

Las emisiones generadas por el uso del gas arrojan que el mayor contaminante en peso son los éxidos
de nitrégeno y el menor los 6xidos de azufre (1%) Ver la siguiente figura:

150

120

Yo
o

D
o

Emisiones (Ton/aiio)

30

M E——— [ ]

PST PM10 PM2.5 SOX NOX cov Cco

Figura 4.8 Emisiones por combustion de gas natural
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4.2.2.2. GAS LICUADO DEL PETROLEO

El GLP se deriva principalmente del gas natural o de los gases de la refinacién de petréleo. La
composicion del GLP puede ser marcadamente diferente dependiendo de donde provenga. El GLP
comercial contiene una mezcla de gases principalmente propano (70%) y butano (28%) e Isobutano (2%)
o sus derivados. Adicionalmente, ambos productos pueden contener algunos componentes livianos
(etanos) y pesados (pentanos). Aproximadamente un 3% de la energia en todo el mundo proviene del
GLP, siendo su principal uso, 48%, doméstico, un 24% se usa en la industria quimica, 9% en transporte,
un 4% como combustible en el proceso de refinacidon y un 2% es utilizado para la agricultura.

Para el cdlculo de emisiones por uso del GLP se tomé informacion de la pagina
www.colombiestad.gov.co Informacion comercial SSPD del afio 2010 donde se encuentra el consumo
total anual de GLP en litros del municipios de Cali en el estudio, se consideré todo el volumen
reportado ya que en Colombia el GLP estd destinado en un alto porcentaje a uso por consumo
residencial y comercial.

Para poder trabajar con los factores de emisidn se realizaron las conversiones de unidades y se tomaron
los Factores de emisidn del protocolo de emisiones de la EPA AP-42 Capitulo 1 "external combustion

souces" que aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 4.23 Factores de emisidn por combustion

GLP (Contaminante) FACTORES DE EMISION POR
COMBUSTION (AP-42) (kg/m?®)

El 82 % de las emisiones por uso de GLP corresponde a Oxidos de Nitrégeno, el 12 % para Mondxido de
Carbono, las demds emisiones de contaminantes estdn alrededor del 3%.En la siguiente tabla y figura se

PST 0.11
PM2.5 <0.01
SO, 0.000190
co 0.50
NOy 3.50
cov 0.13

presentan estas emisiones.

Tabla 4.24 Emisiones por uso de GLP

CONSUMO
PST PM, SOy co
CALI
kg/m* 0.11 0.01 0.00019 0.5 3.5 0.13
20832.9375 | 2.292 0.208 0.004 10.416 72.915 2.708
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Figura 4.9 Emisiones por uso de GLP

4.2.2.3. KEROSENO

El uso de Kerosene en los ultimos afos se ha disminuido en el Valle del Cauca debido a que existe mayor
demanda que oferta, esto ha estimulado el uso de biodiesel principalmente. Los cdlculos de las
emisiones para uso de kerosene se realizaron con los factores de emisiéon que se emplearon para el
ACPM vy sus resultados se presentan en la siguiente tabla. 84

Tabla 4.25 Emisiones por consumo de Keroseno (Ton/afio)
CONSUMO

(Gal)
461330 29.71 4.18 1.05 0.053 0.21 0.042

Se observa que la emisién de Oxidos de azufre excede al siguiente contaminante los dxidos de
nitrégeno, en siete veces su emisién. Lo que indicaria un alto contenido de azufre en este combustible.

4.2.2.4. GASOLINA

Las gasolinas tienen como principales componentes un amplio grupo de compuestos hidrocarbonados,
cuyas cadenas contienen hasta 10 dtomos de carbono. La fraccién principal, sin embargo, va a estar
formada por pocos componentes y con muchas ramificaciones, que son los que van a aumentar el
octanaje. Dentro de una fraccién de gasolina, los 5 tipos de componentes que pueden estar presentes
son: parafinas normales o ramificadas, ciclo pentano, ciclo hexano, benceno y sus derivados son los
primeros combustibles liquidos que se obtienen del fraccionamiento del petréleo.

El resultado de una combustién incompleta de la gasolina origina contaminacién por Oxidos de
Nitrégeno (0,08%), de HC (0,05%), de CO (0,85%) y de particulas sélidas (0,02%) estos corresponden a
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un 1% de gases contaminantes pero este porcentaje es suficiente para crear trastornos en la atmdsfera
sobre todo de las grandes ciudades, que se suma a la contaminacidon de las industrias, centrales
energéticas y la propia de las ciudades, por las calefacciones, etc.

Para realizar los calculos se tomaron los datos de venta de todas las estaciones de expendio de gasolina
y de acuerdo a los usos de este energético realizado por la UPME en el afio 2009 en donde se indica que
el uso de este combustible en el pais se da mayoritariamente en el sector transporte con un 91.9%, un
5% al sector industrial y el resto (3%) corresponde al resto de sectores que lo utilizan como: residencial,
comercial, obras civiles y otros usos. Ver Figura 4.10.

Con los datos correspondientes al 3% de venta en las estaciones de gasolina se utilizaron los factores de
emision que reporta la Fecoc en el manual del usuario de factores de emision de los combustibles

colombianos .Los factores de emision utilizados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.26 Factores de Emisiones por uso de gasolina (kg/gal)

0.000153001 | 3.87963E-07 | 0.01644204 | 7.2252E-06 | 6.7998E-07

Fuente: FECOC, Manual del usuario factores de emision de los combustibles Colombianos.

3.5

2.5

15

0.5 .

0 ]

Comercial Agroindustria Generacion Residencial Construccidon Industrial
aislada

Figura 4.10 Uso de gasolina diferente a transporte
Fuente: Ecopetrol, MHCP y Upme Proyeccidon demanda de energia en colombia.2010

Las emisiones correspondientes por estos usos para el municipio de Cali se presentan en la siguiente
tabla.
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Tabla 4.27 Emisiones por uso de gasolina (Ton/afio)

CONSUMO . .
ey o 3% USO FUENTESDEAREA ~ CO,  SOx | COV  CO NOx

73924583.7 221773.8 0.034 | 8.6E-05 | 3.65 | 0.002 | 1.5E-04
*Ventas de combustibles estaciones de servicios en el valle sicom.gov.co

Las emisiones de COV son las que predominan como resultado del consumo de gasolina
correspondiendo al 99% del total de emisiones y donde sus principales componentes corresponden a

parafinas como el pentano (41,5%), estos compuestos orgdnicos volatiles exceden al biéxido de carbono
con el 0,9% de las emisiones y el mondxido de carbono con el 0,04%.

En la siguiente figura se encuentran las estaciones de gasolina reportadas hasta la fecha del censo, entre
el 2005 .Lo que indicaria una buena aproximacion de su distribucién en la ciudad.

YLIMBO

19

CORREGIMIENTO
LABUITRERA

Comercie de cormbustibles
y lubricantes

CONNCCIMICHTO |
PANCE Nimrarn

+ Combustibles &8

. 1 ukricantes 112

Total 197

—— Viaz prncipales

Figura 4.11 Comercio de combustibles y lubricantes
Fuente: DANE. Censo econdmico Cali 2005. “Observatorio Econdmico y Social del Valle del Cauca, N° 8, 2008".
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4.2.2.5. ACPM- BIODISEL

En el municipio de Cali se venden 5 tipos de DIESEL: el ACPM o DIESEL, el DIESEL marino, el biodiesel, el
biodiesel extra y el biodiesel corriente.

El DIESEL marino es una mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinicos, y aromaticos, cicloparafinicos y
aromaticos, donde predominan el N2 de atomos de carbono en el intervalo C10 a C22, derivados del
procesamiento del petréleo crudo. Se emplea como combustible en los motores de embarcaciones, por
lo tanto no se tendra en cuenta para emisiones en este municipio.

El ACPM- DIESEL. Es llamado DIESEL y es una mezcla compleja de hidrocarburos, también se le
denomina. Aceite Combustible para Motores, Fuel Qil N2 2. Es usado como combustible automotor,
combustible para locomotoras, generadores de electricidad, combustible para motores.

El biodiesel son mezclas de mono-alquil esteres de los acidos grasos de cadena larga derivados de
aceites vegetales y grasas animales.

El DIESEL corriente es una mezcla de hidrocarburos entre 10 dtomos y 28 4tomos de carbono formada
por fracciones combustibles proveniente de diferentes procesos de refinacion del petréleo, utiliza como
combustible en motores tipo DIESEL y que puede contener Biodiesel. Este presenta 0,45% en masa de
azufre Con respecto a los usos de este energético, de acuerdo a un estudio realizado por la UPME en el
afio 2009 se da un uso mas diversificado que el de la gasolina: en ciudades grandes aproximadamente el
69.7% del mismo es consumido por el sector transporte, el 26% la generacion aislada de energia
eléctrica, el 1,3% el sector industrial que los demas sectores productivos consumen aproximadamente el
30%. En la realizacién de los célculos se tuvo en cuenta los datos reportados por la UPME de consumo,
se sustrajo la cantidad correspondiente al uso en actividades como el transporte y el uso industrial que
se tendra en cuenta en fuentes puntuales y méviles.

El DIESEL extra es una Mezcla de hidrocarburos similar al DIESEL | corriente pero con un menor
contenido de azufre, 0,12% en masa de azufre, menor viscosidad, menor punto final de ebullicién. En
Colombia en el afio 2010 cualquier tipo de biodiesel era una mezcla conformada por DIESEL y aceite de
palma, con 95% de ACPM y un 5% de aceite de palma. Segun el documento a, b, ¢ del biodiesel se
encuentra que existen diferentes tipos de este combustible, y que en cada uno de ellos predomina el
ACPM lo que sugiere que con esta composicién continla siendo un combustible de alto impacto
negativo en la calidad del aire. http://www.fedebiocombustibles.com/v2/main-pagina-id-6.htm.

Los niveles de azufre contenidos en el ACPM han sido de 2500 ppm (partes por millén), esto hace del
DIESEL Colombiano uno de los mds contaminantes del mundo. Ecopetrol anuncié que a partir de enero 1
del 2010 el ACPM seria mas limpio, reduciendo los niveles de azufre a 500 ppm.
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Durante la ultima década para este combustible su demanda crecid a una tasa promedio anual de 6.6%,
alcanzando las ventas de este combustible en las estaciones de servicio del pais en el afio 2010 una
magnitud de 108,357 BDC. Ver tabla 26

Tabla 4.28 Consumo total de ACPM y Biodiesel en el municipio de Cali

TIPO DE COMBUSTIBLE VOLUMEN VENDIDO (gal) VOLUMEN PARA FUENTES DE

AREA (gal)
Acpm- Diesel Ecolégico 149189 34611.85
Acpm- Diesel 7823780.5 2268896.33
Biodiesel corriente 29864888 7794735.85
Biodiesel extra 129084 33690.92
Total 37966942 10131934.96

Fuente: Fendipetrdleos Cali.2010

Para el calculo de emisiones se utilizaron los factores de emision del Protocolo de emisiones nacionales
“fire 6,24 capitulo 3, realizando los respectivos justes de unidades hasta llevarla a toneladas. Las

emisiones generadas por el uso de diesel en las diferentes presentaciones se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 4.29 Emisiones por uso de ACPM (Ton/afio)
TIPO DE COMBUSTIBLE ‘ PST SOy NOy co PMy, cov

Acpm- Diesel Ecoldgico 0.05 2.23 3.14 0.08 0.02 0.003
Acpm- Diesel 3.40 146.14 205.83 5.15 1.03 0.206
Biodiesel corriente 11.67 502.07 707.14 17.68 3.54 0.707
Biodiesel extra 0.05 2.17 3.06 0.08 0.02 0.003
TOTAL 15.17 652.61 919.17 22,98 4.60 0.919

En la siguiente figura se presenta que el consumo de Biodiesel (95% ACPM y 5%de aceite de palma)
supera 4 veces el consumo de ACPM.

0.33% _ 0.34%

H Acpm- Diesel Ecoldgico
B Acpm- Diesel
1 Biodiesel corriente

M Biodiesel extra

Figura 4.12 Tipos de DIESEL usados para fuentes de area (%)
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Realizados los célculos se observa que la mayor proporcién de contaminate por consumo de ACPM se da
por Oxidos de Nitrégeno, seguido de Oxidos de Azufre, Mondéxido de Carbono y en menor proporcion los
demads contaminantes analizados.

4.2.2.6. DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE (GASOLINA Y DIESEL)

En los diferentes procesos que se requieren para la distribucion de los combustibles se generan
emisiones cuyo principal componente son los COV. Estas emisiones evaporativas estan formadas por
compuestos orgdanicos volatiles ricos en fracciones livianas (parafinas y olefinas) que son foto
guimicamente reactivas, por tanto precursoras de ozono.

Las estaciones de servicio proveen gasolina, diesel y productos relacionados con los vehiculos de
carretera. Las emisiones son generadas en la descarga del combustible desde los carro-tanques hasta los
tanques de almacenamiento subterrdneos, por la expansion y contraccion del liquido debido a los
cambios diarios de temperatura y presidn, y en la recarga de los vehiculos.

Para realizar la cuantificacion de estas emisiones en Cali se utilizaron los factores de emisidn de Ia
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (US EPA) donde para estimar las emisiones de
compuestos orgdnicos volatiles se realiza una estimacion de las ventas de combustible y el factor de
emision apropiado para el tipo de combustible, la emisién de COV se calcularon a través de la siguiente
ecuacion:

Ei = EFl * Vi *10.6
Donde:

Ei = Emisién anual de VOC debida al manejo del combustible (kg/afio)
EFi = Factor de emision del combustible i (mg/l)
Vi = Ventas anuales del combustible (I/afio)

Esta ecuacidn relaciona las cantidades de los diferentes tipos de combustible vendidos en la regidn, la
composicion de los combustibles, las practicas de manejo del mismo vy los tipos de control de emisiones
empleados. Los factores de emisidén para la distribucién de los combustibles gasolina y diesel en sus
diferentes manejos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.30 Factores de emision para distribucién de gasolina
FACTOR DE
FUENTE DE EMISION EMISION

(mg/1)

Llenado de tanque subterraneo

Tuberia sumergida 880
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FACTOR DE
FUENTE DE EMISION EMISION
(mg/1)
Tuberia no sumergida 1380
Tuberia sumergida y con control de emisiones 40
Contraccidon y expansion de los gases en el tanque 120
subterraneo
Llenado de Vehiculos
Emisiones sin control 1320
Emisiones controladas 132
Derrames 80
Diesel
Incluye el llenado de tanques subterrdneos , el llenado 176

de vehiculos y la contraccién y expansién de vapores en
el tanque subterraneo

Fuente: EPA, AP-42. Capitulo 5.2 “Transportation and Marketing of Petroleum Liquids” Tabla 5.2-7

La confiabilidad de la estimacion de emisiones en las estaciones de servicio depende de la calidad de los

datos de composicién del combustible, del manejo del mismo y del método de llenado del tanque. En

este estudio no se cuenta con una base de datos disponible con la localizacién, tamafio y practicas de
control de emisiones en las estaciones, razén por la que se trabajé con las generalidades de las

estaciones de Colombia y consultas directas en algunas estaciones de la ciudad arrojando a la mayoria

de las estaciones de tipo sumergido, ya que solo se trabaja con tanques superficiales en instalaciones
marinas ,rurales y carreteras, por inestabilidad del suelo, por elevada dureza o por nivel alto del manto

freatico.

Los procesos de distribucién que conllevan emisiones corresponden al llenado de tanques, contraccion y
expansion de los gases, llenado de vehiculos y derrames. En la siguiente tabla se presentan las emisiones

generadas por cada uno de estos procesos.

Tabla 4.31 Emisiones de COVs por distribucion de gasolina

1-Llenado de tanques

subterraneo

Llenado por tuberia sumergida 196,98
Llenado por tuberia no sumergida 57,92
llenado por tuberia sumergida y con control de emisiones 0,56
2-Contraccién y expansion de los gases en el tanque 33,58
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3-Llenado de Vehiculos
Emisiones sin control 110,80
emisiones controladas 24,01
4-Derrames 1,12
TOTAL 424,97

Los procesos para la distribucion de diesel Incluye el llenado de tanques subterraneos el llenado de
vehiculos y la contraccién y expansiéon de vapores en el tanque subterraneo que emiten 23,01
toneladas anuales de COV; esta diferencia radica basicamente en que los componentes del diesel son
menos volatiles que los de la gasolina y el volumen de venta del diesel es menos del 50% al de la
gasolina.

En total en Cali se producen 447,98 toneladas de COV por distribucién de gasolina y diesel.
En los procesos de distribucion el que mayor volumen de COV genera es el llenado de tanque

subterrdneo con el 60,1 % de las emisiones, seguida del llenado de vehiculos con el 31,7%; tal como se
observa en la siguiente figura.

0.26%

M Llenado de tanques

B Contraccién y expansion de
los gases en el tanque
subterraneo

™ Llenado de Vehiculos

7.90%

Figura 4.13 COVs emitidos por distribucion de gasolina
Las emisiones de COV por distribucién de gasolina y diesel se registran en la tabla a continuacion.

Tabla 4.32 Emisiones de COVs por distribucion de combustible

COV (Ton/afio)

Gasolina ACPM
424,97 23,01

Cali
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4.2.2.7. LENA COMO COMBUSTIBLE EN HOGARES

La lefia es una fuente de energia primaria, lo que implica que se obtiene directamente de la naturaleza,
especificamente de los recursos forestales e incluye troncos, ramas de arboles, pero excluye los
desechos de la actividad maderera. La composicién basica de las diferentes especies de madera no
presenta una variacion considerable. En cualquier caso los valores estandar indican que la lefa esta
formada por un 49% de oxigeno (02), 43% de carbono (C) y 7% de hidrégeno (H).

De acuerdo a la Encuesta Nacional de Calidad de Vida realizada por el DANE (tabla 14: Hogares que
preparan alimentos de acuerdo al combustible que utilizan para cocinar, segin regiones del pais y drea),
en 2011 habia 13248 hogares en municipio de Cali que cocinan con lefia de los cuales 13036 hogares
corresponden a la zona urbana (98,4%). Segun datos de la FAO, el consumo calculado para Colombia en
2007 fue de 124 kg/mes/hogar y el uso principal fue para coccidn y calefaccidn, lo que coincide con las
tendencias mundiales. Consultadas otras fuentes se encontrd que la variacidn hacia 2011 no presenta
cambios considerables por lo que se toma este valor para los calculos de emisiones. Ver tablas a
continuacion.

Tabla 4.33 Encuesta Nacional de Calidad de Vida (Cuadro 14)

Hogares que preparan alimentos de acuerdo con el combustible (energia) que
utilizan para cocinar, segun regiones del pais y area (Cabecera y resto)

Reglones y | Total de hf)gares que Lena,’maderaﬂ o Total Hogares 2011
Areas cocinan carbdn de lefia

Valle del Cauca
Total 1176 686 47 535 1.271.168
Cabecera 1028013 13248 1.118.548
Resto 148 673 34 287 9.744.452

Tabla 4.34 Consumo de lefia en los hogares de la zona urbana de Cali

Hogares que cocinan con lefia en zona urbana de Cali 13036
Consumo promedio de lefia por hogar (kg/afio/hogar) 1488,0
Lefia consumida (t/afio) 19398,0
Poder calorifico de la lefia (MJ/t) 18445,0
MJ/afio de lefia utilizada 357788723,7

Utilizando la informacién anterior y los factores de emisién para la lefia reportados en el Sistema de
Informacién para la Evaluacién Ambiental de Sectores Productivos, registrados en el Protocolo de
Inventario de emisiones. Pag. 44 (puntuales), Tabla 33 y del documento sobre Combustion residencial
de lefia (Fuente http://es.scribd.com/doc/41578179/21/Combustion-residencial-de-lena), se determinan los
valores de las emisiones cuyos resultados se presentan en las siguientes tablas.
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Tabla 4.35 Factores de Emisidn para combustion de lefia y bagazo

Factores de Emision

Combustible EMSIONES (kg/1000 MJ) Kg/TJ* g/kg **
SOx NOx PST CcoO* cov

Fuente: Sistema de Informacion para la evaluacion ambiental de sectores productivos

Protocolo de Inventario de emisiones. Pag. 44 (puntuales)

* http://www.conuee.gob.mx/work/files/metod_gei_cons_evit.pdf (pdgina 25)

SOy

Tabla 4.36 Emisiones por combustion de lefia en hogares
EMISIONES POR COMBUSTION DE LENA EN HOGARES (Ton/afio)

NOy

PST

CO2

cov

0.72

58.32

341.33

40.07

25411

4.2.2.8. RESULTADOS GENERALES PARA EL SECTOR DE COMBUSTION EN FUENTES ESTACIONARIAS Y
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLES

El sector de combustidn en fuentes estacionaria genera las emisiones anuales de contaminantes criterio
qgue se presentan en la Tabla 4.37 Emisiones generadas por el sector de combustiéon en fuentes
estacionarias y distribucion de combustible Tabla 4.37. Se observa que el 83% del valor total de las
emisiones corresponde a NOy (69%) y CO (14%) y con el mejor valor figuran SO2 (1%) y PM10 (1,3%). Ver

Figura 4.14.

Tabla 4.37 Emisiones generadas por el sector de combustion en fuentes estacionarias y distribucion de
combustible

Toneladas/afio

COMBUSTION

so, @ €O NOy
Gas natural 6.4 2.7 0.9 28.4 141.9 11.3 10.64
Gas licuado 233 0.21 0 10.59 74.14 2.75 0.21
de petrdleo
Kerosene 0 0.21 29.71 1.05 418 0.05
Gasolina 0 0 8.60E-05 | 1.60E-03 | 1.50E-04 3.65
ACPM 15.17 46 652.61 22.98 919.17 0.92
Distribucion 0 0 0 0 0 464.69
combustible
Combustion | 5 35 0.72 0 58.32 254.11
de lefia
Total 365.23 7.72 683.94 63.02 1197.71 | 737.47 10.85
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Figura 4.14 Emisiones por fuentes estacionarias

4.2.3. ESTIMACION DE EMISIONES POR TRABAJOS Y EXPLOTACION DE MINERALES

Este renglén de la economia incluye explotacidn de carbdn mineral, explotacién de oro, procesamiento
piedra triturada y arena, construcciones civiles, vias no pavimentadas y explotacidn de caliza.

A partir de los datos mas recientes de produccién nacional (Anuario Manufacturero, DANE) y los
factores de emision correspondientes a los productos considerados, tomados del Protocolo nacional de
emisiones del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se determiné un factor de
emision de PST, PM;, y PM, s por habitante y por afio para el Valle del Cauca, respectivamente. Con el
factor Unico por sector industrial y la poblacion total de Cali al 2011, se determinaron las emisiones
totales de cada tipo de material particulado.

4.2.3.1. EXPLOTACION DEL CARBON MINERAL

El Valle del Cauca es uno de los departamentos menos rico en carbén. Se producen aproximadamente
600 mil toneladas al afio y se consumen mas de 800 mil toneladas, lo que implica traer el mineral
faltante de otros departamentos como Antioquia y Cundinamarca. Sin embargo tiene algunas reservas
ubicadas en la cuenca del Valle del Cauca y del Cauca, que abarcan desde Yumbo hasta el sur de
Popayan.

En el afio 2010 la UPME y Colombia minera reportan en cero la explotacidon para el carbdn en el Valle del
Cauca por lo que en este inventario consideraremos de cero las emisiones para este afio; ya en el 2011
se produce un repunte con una produccién de 51406,62 toneladas en el municipio de Cali.
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Para el célculo de estas emisiones se tiene en cuenta que las principales actividades mineras en la etapa
de produccion son: Remocién de vegetacion y capa vegetal, extracciéon de carbén, remocidn de estéril,
transporte interno de materiales y acopio de carbén y beneficio. La EPA propone los siguientes factores
de emisidn para procesos con datos de cada una de las operaciones registrados en la siguiente tabla.

Tabla 4.38 Factores de Emision de PST para algunas actividades a cielo abierto en las minas de carbon

Factor de

Fuente emision Emision PST Unidades Calidad
Perforacion del terreno superficial 0.590 kg/perforacion hecha C
Remocion de la capa vegetal por 0.029 kg/t material removido E
raspado
Reemplazo del terreno superficial 0.006 kg/t material C
Carga de estériles con pala 0.018 kg/t material cargado E
Descarga de estériles 0.001 kg/t material E
Tren de carga 0.014 kg/t carbon cargado E
Descarga de carbén por la parte kgt carbén
o . 0.033 D
inferior de los camiones descargado
Ero§Jon de _Ias areas expuestas, por 0.850 t/Ha.afio c
accion del viento

Fuente: Tabla 11.9-4 del AP-42 Capitulo 11.9 “Western surface coal Mining”
Sin embargo debido a la dificultad de relacionar los datos de perforacién, material removido, reemplazo
del terreno superficial, la EPA propone que la estimacién de emisiones en mineria de carbdn utilice un

factor de emisién que incluya las emisiones de PST para todas las actividades en la etapa de produccion
igual a: 0.1t PST/ 1000t de carbén producido.

Para calcular las emisiones de las particulas suspendidas totales (PST) usamos la siguiente ecuacion:
EPST=AXF

Donde:

A = Nivel de actividad (produccion) = t /dia

F = Factor de emisiéon = 0.1 t PST/ 1000 t de carbén producido.

Las emisiones de PST, generadas en municipio de Cali por explotacion de carbdn fueron de 5,14
toneladas durante el afio 2011.

4.2.3.2. EXPLOTACION DE ORO
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La explotacion de oro en el Departamento del Valle del Cauca estd concentrada en los municipios de
Buenaventura y Ginebra siendo muy baja comparada con otros centros mineros del pais. El municipio de
Cali reporta segln Ingeominas para el aflo 2010 la explotacion de 67.564 gramos de oro lo que
representa una explotacion muy baja comparada con los principales centros mineros del pais. En la
explotacién del oro cualquiera que sea su método de extraccion minera produce algun grado de
alteracion de la superficie y los estratos subyacentes, asi como los acuiferos y al aire. Los impactos de la
exploracién y pre desarrollo, generan altas proporciones de polvo atmosférico proveniente del tréfico,
perforacidn, excavacién, y desbroce del sitio asi como de la alteracidn superficial causada por los
caminos de acceso, hoyos y fosas de prueba, y preparacion del sitio.

Los montajes en algunas minas lo constituyen también tolvas, trituradoras, molinos y clasificadores que
separan el material grueso del fino generando gran emisidn de particulas, este material pasa a los
canalones, donde se agrega sin control, cantidades de mercurio para amalgamar principalmente el oro
fino. Los residuos o colas de estos canalones en muchos casos contienen importantes cantidades de oro
y mercurio. En las fases de amalgamacioén, fundicidn y refinacion se producen emisiones de mercurio en
forma elemental y de vapor durante la separaciéon oro-mercurio especialmente en el momento de la
guema abierta, fuente de mayores emisiones.

Para los calculos se tomaron los utilizados en estudios realizados en la Universidad Politécnica de Sao
Paulo dado que en el protocolo colombiano no se han definidos claramente los factores de emisién para
explotacidén minera; estos factores de emisidn se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.39 Factores de Emision por explotacion de oro

FACTOR EMISION

OPERACION . .
PTS PM;, Unidades Confianza

Perforacion hiumeda 0,4 0,04 kg/t E
Detonacidn (*) 961A 0,8/D1,8M1,9 0,2xPTS | libras/detonacion D
Descarga de caja de camion 0,17 0,008 kg/t D
Descarga por cinta 0,17 0,05 ke/t £
transportadora
Desclar_ga de cuchara de pala 29,00 nd ke/t £
mecanica

Fuente: Universidad Politécnica de Sao .Luis Enrique Sanchez .Control Aire 4014
Los resultados obtenidos para emisiones consideran los procesos de explotacién, perforacion, descarga
de camiones, transporte por cinta y descarga por cuchara, estas emisiones se presentan en la tabla 38 y

se puede ver que las emisiones por esta actividad son de 2015,85 gramos de particulas.

Tabla 4.40 Emisiones por explotacion de oro

OPERACION | PTS PMyq |
Perforacion 0,000027024 2,70E-06
Descarga de camidn 1,15E-05 5,40E-07
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OPERACION PTS PM,,
Cinta transportadora 1,15E-05 0,000003378
Descarga cuchara metalica 0,00195924 n,d
Total (Ton/afio) 0,002009234 6,62E-06

4.2.3.3. PROCESAMIENTO DE PIEDRA'Y GRAVA

El material que se explota en Cali proviene de una roca (diabasa o basalto) de origen volcanico con
excelentes propiedades mecdanicas que la hacen éptima materia prima para elaborar agregados pétreos
para concretos de asfalto y cemento, sub-bases y bases para pavimentos.

En cuanto a las etapas que se llevan a cabo para la extraccidon de estos materiales, estas inician con la
exploracién en donde se localiza el depdsito que puede abastecer al mercado a un precio competitivo.
Posteriormente se realiza la extraccidon de los agregados, utilizando maquinaria pesada, los cuales son
llevados a la planta de beneficio para su lavado, trituracion y clasificacién, quedando asi listos para el
envio a los centros de consumo. Las canteras mecanizadas se dedican a la produccion de triturados de
diferentes granulometrias y de arena como subproducto.

La actividad extractiva de estos minerales, se convierte en vital para cualquier economia, no solo porque
proveen materiales irremplazables para la actividad de la construccidn, sino porque es una industria que
genera un numero importante de fuentes de trabajo, directos e indirectos, en toda la cadena de la
mineria y de la construccion. En el municipio de Cali encontramos que hay canteras como
microempresas hasta empresas grandes con producciones anuales desde 180m3 hasta 460.000 m3

La explotacidon consiste en arrancar el material en terrazas, lo cargan en volquetas con cargadores y lo
procesan en planta de trituracion donde lo clasifican segun el tamafio y lavan la arena resultante del
proceso en tornillos, norias y tanques de sedimentacion.

La contaminacidén del aire esta fuertemente relacionada a las zonas explotadas que presentan grandes
superficies desprovistas de vegetacion, generando en cada proceso gran levantamiento de particulas
gue son transportadas por el viento, especialmente en las épocas de verano, generando grandes nubes
de polvo en suspensidn, las cuales generan en la poblacién variedad de enfermedades respiratorias.

Con la informacidn de la cdmara de comercio de Cali, los datos generados por consulta directa y las
paginas de cada una de las empresas se realizaron los ajustes de densidad, calidad de materiales y
cantidad explotada al afio 2011.Se encontraron que en el municipio se explotan cerca de 1754209,74
toneladas anuales. Con los factores de emisidn del manual de inventario de fuentes difusas del
Protocolo de Inventario de Emisiones del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial se
realizaron los calculos de emisiones totales para este sector y se obtuvieron que por esta actividad se
producen 210,374 toneladas de material particulado. En la siguiente tabla se presentan las emisiones
por proceso.
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Tabla 4.41 Emisiones por proceso del sector de explotacion de material pétreo

FA(IZTOR DE
EMISION (kg/Ton EMISIONES DE
gEOcED MATE(RIgA/L ) PM,o(Ton/afio)
PROCESO
Tamizado 0,0076 13,33
Trituracidn 0,0012 2,11
Trituracién de finos 0,075 131,57
Tamizado de finos 0,036 63,15
Banda transportadora 0,000024 0,042
Carga a camiones 0,00005 0,088
Descarga de camiones 0,000008 0,014
Perforacion humeda 0,00004 0,07
Total Cali 210,37

4.2.3.4. CONSTRUCCIONES CIVILES

El sector de la construccion es una fuente de emisidn de material particulado (polvo) que puede tener
un impacto temporal considerable en la calidad del aire. La construccién de edificaciones y carreteras
son dos ejemplos claros de actividades de construccién con alto potencial de emisién de material
particulado.

Las emisiones generadas durante el proceso constructivo estan asociadas a actividades como descapote
del terreno, movimientos de tierra (operaciones de corte, relleno, cargue, descargue y transporte de
material), excavaciones, perforaciones, voladura de roca y la construccidn de la estructura misma. Este
tipo de emisiones varian sustancialmente y su variaciéon depende del nivel de actividad, etapa de la
construccion y las condiciones meteorolégicas predominantes. Gran parte de estas emisiones provienen
del movimiento vehicular generado sobre vias temporales no pavimentadas.

La mayoria de fuentes dispersas que permanecen medianamente constantes con el tiempo o siguen un
ciclo anual perceptible, pero las emisiones por construccién tienen una naturaleza temporal. De acuerdo
a estudios la cantidad de emisiones de polvo de operaciones de construccidn es proporcional al adrea de
tierra que esta siendo trabajado y al nivel de actividad de construccion.

Por analogia a los pardmetros de dependencia observados para otras fuentes fugitivas similares, se
puede esperar que las emisiones por construccidn estén positivamente correlacionadas con el contenido
de limo en el suelo, asi como con la velocidad y el peso promedio de los vehiculos y este, inversamente
correlacionados con el contenido de humedad en el suelo.

30018 - DAGMA DICIEMBRE 2012

98



SANTIAGO DE CALI "7

ALCALDIA DE

DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

it S:D
D FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION m

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1995), realizé estudios en los que se
midié la concentracidn de particulas suspendida totales (PST) y recomienda el uso de un factores de
emision de 1.2 Ton/acre/mes, lo que equivale a 0.2965 kg/m2/mes (3,558 kg/m2/afio).

Para el calculo de la emisiones se consulté el Plan de Acciéon 2011 (tabla 2) de la secretaria de
infraestructura y valorizacién para recopilar la informaciéon correspondiente al macroproyecto “El MIO y
el MIOCABLE son nuestros”, la informacion de Camacol para el sector de la construccién de vivienda y el
factor de emisiones recomendado por EPA. Los resultados de emisiones, acompafiados del area
construida durante el 2011, son presentados en la tabla a continuacion.

Tabla 4.42 Emisiones por obras de construccion
EMISIONES

DESCRIPCION PST
(Ton/afio)

Obras Civiles
Construccion Carril vias* 100 100000 355,80
Pavimentacion vias** 7,2 28800 102,47
Construccion vias nuevas** 12,5 50000 177,90
Rehabilitacion vias* 28,8 115200 409,88
Corredores troncales* 37 148000 526,58
Otras Construcciones 0,00
Edificaciones 2648468 9423,25
Total 185,5 2648468 10995,89
Factor de Emision PST (Ton/m?2.afio) 0,003558

* Ancho de carril-via=1m
** Ancho minimo devia=4m

4.2.3.5. VIAS NO PAVIMENTADAS

De acuerdo a la EPA (2012), la cantidad de material particulado emitido por un segmento de via no
pavimentada varia linealmente con el volumen de transito. Estudio de campo también han mostrado
gue las emisiones dependen de los parametros que caracterizan la condicién de particulares de la via y
el transito vehicular asociado. La determinacion de esos pardmetros permite corregir las emisiones
estimadas para las condiciones viales y de transito presente en vias particulares y privadas.

Cuando los vehiculos viajan sobre vias no pavimentadas, la fuerza que ejercen las llantas sobre la
superficie de rodadura pulverizan el material granular que la recubre. Las particular son levantadas de la
superficie por las llantas mientras la es expuesta a fuertes corrientes de aire. La turbulencia generada
por el vehiculo en movimiento continua actuando sobre la superficie de la via aun después de que el
vehiculo ha pasado (EPA, 2012).
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EPA (2012) ha encontrado que el volumen de material particulado emitido por una via no pavimentada
varia directamente con la fraccion de material fino (particulas cuyo diametro es menor a 75 um)
presente en el material de la superficie de rodadura.

Para vehiculos viajando sobre vias publicas, donde la mayor parte de los vehiculos son livianos el factor
de emisidn se puede utilizar la siguiente ecuacion.

o5

k, a, d y c son constantes empiricas

Donde:

E = factor de emisién de material particulado de tamafio especifico (lb/VMT)

s = contenido de limos o sedimentos en la superficie del camino (%)

M = contenido de humedad en la superficie del camino (%), toma valores entre 0.03 — 13%.

S = velocidad media del vehiculo (mph)

C = Factor de emisidn para la flota de vehiculos de 1980 por uso de frenos, llantas y exhosto.

W, M y s funcionan como parametros de correccién para ajustar los estimados de emisiones a las
caracteristicas locales. La conversidn de lb/VMT (libras por millas viajadas) a kg/VKT (kilogramos por

100
kildmetros viajados) se hace multiplicando por 0.2819.

Las constantes recomendadas por EPA (2012) y los factores de emisidn obtenidos se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 4.43 Constantes y factores de emision calculados para viaje de vehiculos por vias publicas

PM,s PMyo PMs,

C 0.0036| 0.0047 | 0.0047
M 0.03 0.03 0.03
k (Ib/VMT) 0.18 1.8 6
a 1 1 1
b

c 0.2 0.2 0.3
d 0.5 0.5 0.3
s 43 43 43
E (Ib/VMT) 0.04 0.42 2.79
E (Kg/VKT) 0.0111| 0.1195| 0.7857

Fuente: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c1350202.pdf (capitulo 13.2.2 Unpaved Roads)
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Aunque debido a la lluvia, las vias estan sometidas a un proceso de mitigacidon natural que reduce el
volumen de material particulado emitido por un segmento de via, en este estudio no se considera la
reduccidon de emisiones por esta causa.

De acuerdo a la cifras del Ministerio del Transporte, para el 2007 (valor mas reciente), el pais contaba
con cerca de 164000 km de vias, de las cuales 16776 km hacian parte de la red primaria a cargo de la
nacion, con 13296 km administrados por el Instituto Nacional de Vias (INVIA) y 3380 km administrados
por el Instituto Nacional de concesiones (INCO). El resto de las vias (147500 km aproximadamente)
agrupan las vias secundarias y terciarias con 72761 km a cargo de los departamentos, 34918 a cargo de
los municipios y 27577 a cargo del INVIA 'y 12251 km de vias privadas.

Con base en valoracion del 79.6% del total de las vias a cargo de la nacién, se establecié que en el 2007
se contaba con 9995 km de vias pavimentadas y 3312 km de vias no pavimentadas (en afirmado). En el
2008, el INVIAS reportd que de la vias pavimentadas, 56.4% se encontraba en buen estado, 28.9% en
estado regular y 14.7% en mal estado. Respecto a las vias no pavimentadas, para el mismo periodo se
reporté que el 17.6% se encontraban en buen estado, 44.6% en estado regular y 37.9% en mal estado,
siendo las vias no pavimentadas un 75.8% del total.

Aunque entre el 2002 y el 2008 el pais logré incrementar el nimero de kildmetros pavimentados en

5910 km, datos actuales muestran que las condiciones de la infraestructura vial ha desmejorado en los

ultimos anos, reportando que en el 2012, el 47,6% las vias pavimentadas se encuentran en buen estado,

29.1% en estado regular y el 23.3% en mal estado. Para este periodo, el porcentaje de vias no 101
pavimentadas que corresponde al 24.7% de la red vial nacional, muestra que 6% se encuentra en buen

estado, 32% en estado regular y 62% en mal estado.

En el Departamento del Valle se reportan un total de 2210 km de carretera de las cuales solamente
915.17 km se encuentran pavimentadas, 1082.71 km se encuentran en afirmado y 212.47 en tierra. Del
total de vias pavimentadas en el Valle, el INVIAS tiene a su cargo 261.13 km, de los cuales el 63.4% e
encuentran en buen estado, 30.6% en estado regular y 6% en mal estado. Por su parte, los volimenes
de transito en una via estan relacionados con el desarrollo y crecimiento de la zona de influencia. Los
estudios sobre volumenes de transito buscan estimar el nimero total de vehiculos que transitan un
segmento vial durante un lapso de tiempo determinado.

Con base en esta informacidn, el INVIAS determina los kildbmetros recorridos por el total de vehiculo que
circulan por una via durante un afio, lo que representa el grado de utilizacion de la red vial. Esta
informacién generalmente se usa para calcular el consumo de combustible, la contaminacién generada
por el transporte rural y para identificar los tramos de la red que requieren pavimentacion o ampliacion.
Con base en mediciones hechas sobre 57 estaciones que se tienen instaladas en el Departamento del
Valle, el INVIAS reporta un total de 1828 millones de kildmetros recorridos. La distribucidn de los viajes
por tipo de vehiculo se presenta en la Tabla 4.44.
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Considerando que el volumen de vehiculos y en particular el nimero de kildmetros recorrido es un

indicativo del desarrollo de una regidn, su distribucién se hace tomando como base la poblacién, la cual

se considera el resultado del nivel de desarrollo y posibilidades de empleo que ofrece una regién. La

Tabla 4.45 muestra los resultados.

Tabla 4.44 Vehiculos km/afio en el departamento del Valle del Cauca

Clasificacion km/afio

Autos

Automovil,

Campero,

Camionetas,

Microbuses

1.007.274.991

Buses

Busetas

Bus

Bus metropolitano

248.482.776

Camiones

CZP:

127.663.796

Camiones de 2 ejes pequefio

C.G

151.809.684

Camiones de 2 ejes grande

GyC

75.167.040

Camiones C;

Camiones C,

Tracto Camiones C, — S,

Tracto Camiones C;—S;

Tracto Camiones C, - S,

G

70.508.516

Tracto Camiones C3—S,

>C5

145.735.488

Tracto Camiones C3—S;3

Total Camiones

570.884.524

102

Para el cdlculo de las emisiones por vias no pavimentadas, también se realizé un ajuste con el numero
de vias no pavimentadas que existen en Cali, como el total de kildmetros de la malla vial es 2418.5 km y

121,2 km pertenece a los kildmetros sin pavimentar, entonces se multiplicé por 5%, el cual pertenece al

perimetro urbano.
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Tabla 4.45 Emisiones por vias no pavimentadas

~ km/afio  Emisiones (t/afo)

Vehiculo Autos Buses Camiones Total PM, s PMy,
(CoP)
km/afio 25452040,39 | 6278716,05 |14425232,52 | 46155988,96 | 512,79 5515,64

http://www.epa.qgov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c1350202.pdf (capitulo 13.2.2 Unpaved Roads)

4.2.3.6. EXPLOTACION DE PIEDRA CALIZA

Realizadas las consultas en diferentes fuentes como Colombia minera, UPME, Ingeominas del Valle del
Cauca, Camara de comercio de Cali y consultas directas por teléfono, encontramos que dentro del
municipio de Cali no hay extraccién de Caliza. Los puntos mas cercanos de explotacién se encuentran en
Yumbo (San Marcos y las minas de cementos Argos); debido a la distancia de estos sitios a la ciudad de
Cali, no hay impacto en la ciudad de Cali por emisiones atmosféricas debida a esta actividad.

4.2.3.7. RESULTADOS GENERALES DEL SECTOR DE TRABAJOS DE EXPLOTACION DE MINERALES

La siguiente tabla y figura registran las emisiones totales correspondientes a los procesos de trabajo de
explotacién de minerales. Las emisiones totales generadas por este sector corresponden a material
particulado, en dénde se emite en mayor proporcion el total seguido del de menor a 10 micras.

Las vias destapadas y el incremento de la circulaciéon de vehiculos por ellas, aportan la mayoria de las 103
emisiones de material particulado. En la medida que se realicen reparcheos y pavimentacion de nuevas

vias para integrarlas al sistema masivo de transporte, se lograra reducir considerablemente estas
emisiones.

Las vias no pavimentadas son las causantes de la mayoria de emisiones de PMy, y PM,s y las
construcciones aportan casi el 100% de las emisiones de PST. Aunque las demas actividades no aporten
porcentajes significativos no quiere decir que estas no los generen sino que este tipo de actividades no
se desarrollan con vigor en Cali.

Tabla 4.46 Emisiones de material particulado por trabajos y explotacion minera

ACTIVIDAD PST PM10 PM2.5
EXPLOTACION DEL CARBON MINERAL 5.14
EXPLOTACION DE ORO 0.0020092 | 6.62E-06
PROCESAMIENTO DE PIEDRA Y GRAVA 210.37
CONSTRUCCIONES CIVILES 10995.89
VIAS NO PAVIMENTADAS 5515.64 512.79
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Figura 4.15 Relacion porcentual de emisiones de material particulado por trabajos de explotaciéon de minerales

4.2.4. ESTIMACION DE EMISIONES PARA EL SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO

En este sector se incluye el sacrificio de ganado vacuno y porcino y el sacrificio y beneficio de aves de

corral y quema de cafia. La siguiente tabla registra el inventario de sacrificio de ganado bovino vy el 104
numero total de aves reportadas durante 2011 para el departamento del Valle del Cauca y el municipio

de Cali.

Tabla 4.47 Inventario sacrificio de ganado y nimero de aves

DESCRIPCION ‘ LUGAR ANIMALES SACRIFICADOS PESO EN ft/Ton

Bovinos Valle 406289 56479,498
Cali 49000 23100

Porcinos Valle 357289 33379,498
Cali

Aves* Valle 82423087
Cali 31205969

Fuente: Sistema Nacional de Recaudo ASOPORCICULTORES-FNP
1Matadero de Carnes y Derivados de Occidente Sacrifica ganado externo al municipio de Candelaria
*Total Aves

4.2.4.1. GANADO BOBINO Y PORCINO

Las plantas oficiales de beneficio de especies bovina, porcina, bufala y de aves de corral son establecidas
por el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA). Dentro de ellas se
encuentra la Central de Sacrificio de Florida (025P), Carnes y Derivados de Occidente (152P) vy
Frigoccidente Ltda. (304P), ubicadas en los municipios de Florida, Candelaria y Zarzal respectivamente.
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(http://web.invima.gov.co/portal/documents/portal/documents/root//resolucion_plangradual_dec150
0.pdf)

Para el proceso de sacrificio de ganado, los factores de emisién se encuentran en el anexo FP-1
“Indicadores de desempefio ambiental relacionados con emisiones atmosféricas clasificados por
tecnologia” del Protocolo de Emisiones de Fuentes Puntuales, pagina 107, donde se relacionan los
valores en kg/t ganado: NOx: 0,2; SOx: 1,163244 y PST: 0,07666 para matanza de ganado mayor tanto
bovino como porcino.

Cali no cuenta con matadero municipal, por lo que el sacrificio de ganado se realiza en el municipio de
Candelaria, razén por la cual no se calculan emisiones por esta actividad.

4.2.4.2. AVICOLAS

La mayoria y mas grandes plantas de beneficio de aves de corral se encuentran concentradas en las
zonas rurales de los municipios de Candelaria, Palmira y Pradera. Cali no cuenta con avicolas en el
municipio, razén por la cual no se calculan emisiones por esta actividad.

Un caso interesante lo constituye la Pollos Bucanero (Candelaria) es la tercera empresa mas grande de
Colombia, con un beneficio promedio diario de 9000 pollos. La empresa tiene un nucleo productivo de

148 hectareas en Restrepo (Valle del Cauca), que producen 100 mil huevos diarios, los cuales son
trasladados a la planta de incubacion en el municipio de Ginebra, asegurando un abastecimiento de mas 105
de 3 millones de huevos por mes y 30 millones de pollitos al afo.

Las plantas de sacrificio de aves presentan problemas de olores desagradables, producto de la actividad
bacteriana sobre los diferentes desechos organicos. Estas emanaciones se pueden controlar realizando
una recoleccidn y un tratamiento rdpido y eficaz de los distintos desechos. Ademas hay produccion de
olores ofensivos de la gallinaza y pollinaza debido a la inadecuada disposicién y manejo de galpones en
las granjas y a la posible quema de residuos de aves

La publicacion del sector agropecuario y ganadero lhope presenta los factores de emisién anuales en
kilogramo por ave ponedora):

CH,=0,032;
PM10 = 0,09
N,O= 0,0165.

(http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-
6172/es/contenidos/manual/eprtr/es_guia/adjuntos/agroalimentario.pdf)
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Las emisiones generadas por este rengldn econémico corresponden a Metano (CH4), Amoniaco (NH3) y
Oxido Nitroso (N20) que no se catalogan como contaminantes criterio y estan fuera del alcance y de la
zona geografica en estudio.

4.2.4.3. RESULTADOS GENERALES PARA EL SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO
Los valores totalizados en la Tabla 4.48 y representados porcentualmente en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia.,
atmosféricas en este sector. Dentro de las emisiones se destaca el CO con el porcentaje mayor (55,07%).

indican que la quema de cafia es la responsable de todas las emisiones

Es de notar que las emisiones correspondientes a sacrificio de ganado y beneficio de aves de corral no se
incluyen por estar presentes en la zona rural del municipio de Cali.

Tabla 4.48 Emisiones del sector de agricultura y ganado

Toneladas/Afio
Subsector

PST PMy | SO, co NOx cov PM,.s
Z:ﬁgggo de 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sector avicola 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quema de cafia 5470 54,70| 6,05 249,00| 20,94| 18,00 48,80
Total| 54,70 54,70| 6,05 249,00/ 20,94| 18,00 48,80
%| 12,0 12,10 1,34 55,07 4,63 3,98 10,79

4.2.5. ESTIMACION DE EMISIONES PARA SECTORES VARIOS

Este sector recoge varias actividades tales como Panaderias, Industria de la madera, Produccién de
panela, Produccién de textiles y Combustion residuos vegetales. Algunas de estas actividades se
concentran en las zonas aledafias al municipio de Santiago de Cali por lo que solo se hara una
descripcidn ya que las emisiones generadas se ubican en la zona rural del municipio.

4.2.5.1. Panaderias

En esta categoria se incluyen las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) resultantes del
proceso de fermentacién de la levadura de los productos de panaderia. Dentro del conjunto de COV, el
etanol corresponde a la emision mas importante. En los procesos de las panaderias artesanales las
emisiones atmosféricas son muy pequefias debido al rapido proceso de fermentacion. La siguiente
figura registra la ubicacion de las panaderias presentes en Santiago de Cali.
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Figura 4.16 Distribucion de Panaderias en Cali
Fuente: Observatorio econémico y social del Valle del Cauca

De acuerdo a un estudio de la Federacidon Nacional de Comerciantes (FENALCO), Colombia es el menor
consumidor de pan de Latinoamérica con 24 kilos al afio por persona, comparado con 96 kilos al afio que

consumen los chilenos, o 28 kilos al afio que consumen los peruanos*. Esta informacion conjuntamente
con los factores de emisién reportados por EPA y la estimacidn de poblacién de 2.232.996 habitantes a
2011*** para el municipio de Santiago de Cali permiten obtener las emisiones de COV (toneladas/afio)

para este sector productivo, mediante la siguiente relacién:
E=CpxFPxP

Donde:

EP: emisiones (kg/dia).

Cp: consumo per capita anual de pan = 24 kg/hab.afio
P: poblacion del municipio = 2.232.996 hab
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FE: factor de emisidn (5 kg COV/1000 kg pan elaborado)**

* Entrevista al Dr. Guillermo Botero presidente de Fenalco Caracol TV, junio 25 de 2011
**Factor de emisidon tomado del Protocolo de Inventario Fuentes Difusas, pdg. 24-25
*** DANE

= (24 kg pan/ hab.afio) x (5 kg COV/1000 kg pan) x (2.232.996 hab)
E =267959,52 kg COV/afio = 267,96 t/afio

Lo que indica que el sector de panaderia emite anualmente 267,96 (= 268) toneladas de compuestos
Orgdnicos Volatiles a la atmdsfera.

4.2.5.2. ASERRADO Y ACEPILLADO DE LA MADERA

Los principales productos o subsectores de la industria de madera en Colombia en el 2010 fueron :
ldaminas de madera aglomerada (19%), tableros de madera aglomerada (18%), madera aserrada (18%),
puertas de madera (8%), madera contrachapada (7%), accesorios de madera para transporte (5%).

El crecimiento de la industria de madera en el 2010 fue del 1,9% segun el Dane. Este bajo crecimiento
durante este afio esta explicado especialmente por la fuerte y creciente competencia de productos
provenientes de China. Un componente adicional que afecto el dinamismo del sector en los ultimos
anos fue la diminucién en la oferta de su principal materia prima —la madera— debido al impacto del
invierno sobre las vias de acceso para el transporte de la misma. 108

Debido a que a nivel nacional la produccion de diferentes elementos de madera y en general piezas de
uso cotidiano se realiza a nivel de pequefias empresas (con pocas excepciones), no es posible la
cuantificacidon de cada una de estas fuentes como emisoras puntuales de contaminantes, razén por la
cual son incluidas dentro de las fuentes dispersas.

Para efectos de impacto al aire la actividad relacionada con el corte (aserrio), lijjado y ensamblaje de
piezas de madera es la que genera principalmente las emisiones de material particulado (PST, PM10),
dichas emisiones se presentan en forma de aserrin o también de particulas de madera de mayor
tamafio, razén por la cual sera la actividad a tener en cuenta.

Para efectuar los calculos para madera aserrada en el municipio de Cali se realizé un inventario del
numero de empresas relacionadas con la actividad, teniendo en cuenta el reporte de ventas segun
camara de comercio de cada uno de las empresas al afio 2010. Con este reporte de ventas y el informe
del ICA e establecid que el precio promedio de madera aserrada por metro cubico en $1239,87,
obteniéndose un volumen de 289.866,7 m* de madera aserrada y lijada.

Para los célculos se tomaron los factores de emisiéon que corresponden a los registrados en Manual de
Inventario para Fuentes Difusas (5.4.3, pag. 28) que involucran el proceso de lijado y aserrado segun la
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tabla a continuacién donde también se muestran las emisiones generadas fueron de 6,30 toneladas de
PST y 4,53 toneladas de PMy,.

Tabla 4.49 Emisiones para el sector de acerrado y lijado de madera
FACTOR DE EMISION kg/m® "~ Emisiones (t/afio)

FROCESO PST PM10  PST  PM10
Aserrado 0,00363 0,00737 1,05 2,14
Lijado 0,01810 0,00825 5,25 2,39

Total (Ton/aiio) | 6,3 4,53

(*) Manual Inventario fuentes difusas (5.4.3, pag. 28)
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

4.2.5.3. TRILLA DE ARROZ

La trilla del arroz es un proceso agroindustrial que presenta varias etapas donde se generan diferentes
emisiones: secado, almacenamiento, separacion y limpieza; el proceso de almacenamiento es quien
presenta la mayor produccidon de material particulado.

Para este proceso no se registran trilladoras dentro de la ciudad por lo que esta fuente de drea se
considerara con emisiones de cero. Para llegar a esta afirmacion se revisé la informacidon Agro-Valle,
Agronet, cdmara de comercio de Cali y la informacién del DANE.

3 109
4.2.5.4. QUEMA DE CANA

En el departamento del Valle del Cauca una de las principales fuentes de desarrollo econémico es el
cultivo y procesamiento de la cafia de azucar, se hace en forma continua durante todo el afio y no en
forma estacional o por zafra como lo es en el resto del mundo.

Debido a que la cosecha de cafia por quema controlada produce una gran cantidad de empleos entre las
comunidades locales, esta practica todavia es usual en los diferentes ingenios. La quema de la cafia de
azucar se efectua para eliminar residuos vegetales, malezas y alimanas que interfieren en la cosecha de
tallos, aumentando la eficiencia de la labor.

Un estudio realizado por la Universidad de los Andes, utilizando la metodologia del Ciclo de Vida del
Producto, encontré que “la quema de biomasa emite a la atmosfera polvo o sustancias organicas que
contribuyen al smog, asi como SO, que al sumarse con el agua y el vapor de agua se convierte en SO,
gue se precipita a la tierra en forma de lluvia acida

Asi, Asocafia logro establecer que la quema de cafia explica en gran medida el aumento en la atmdsfera
de particulas menores de diez micras (PMy), es decir, aquellas que son tan pequefias como para que
sean respirables y que son consideradas como altamente contaminantes.
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Esta quema se realiza utilizando quemadores manuales o quemadores de tractor (lanza - llamas). Los
primeros funcionan por goteo, dejando caer gotas de combustible (gasolina) encendidas que prenden
fuego a la cafia. Los segundos, utilizan ACPM (Diesel) para generar llama (Fuente ASOCANA, 2012).
Segln el informe anual 2010-2011 Ministerio de agricultura se presentan las hectareas de cultivo
cosechadas y las toneladas de cafia generadas.

Con la informacidon condensada en la tabla a continuacién y los datos obtenidos se realizan los cdlculos
con los factores de correccidn pertinentes y se toman como kilogramos de masa quemada

Tabla 4.50 Factores de correccion para quema de caiia

Produccidn anual de biomasa (g) 1514811010
Residuo del cultivo 0,8

Porcion de residuo quemado 0,03
Porcién de materia seca 0,62
Eficiencia de quemado 0,93
Eficiencia de la combustidn 0,88
Materia seca" Combusted" Ib 18447053,4
Materia seca" Combusted" kg 8367583,42

Fuente: Cenicafia —CVC. Consulta directa

Una vez establecidas los kilogramos de materia seca quemada trabajamos con los factores de emision 110

gue se reportan en la siguiente tabla.

Tabla 4.51 Factores de emision por quema de caiia (Ton/kg)

5,60E-06 |5,40E-06 |5,00E-06 |2,55E-05 |6,20E-07 |1,49E-06 |6,60E-07 |1,84E-06

Con la informacién sobre superficie plantada en los municipios del Valle del Cauca del Ministerio de
agricultura y desarrollo (URPA), asi como la informacion sobre biomasa quemada, registrado en el
documento http://www.oei.es/salactsi/uvalle/gde_temal3.htm, se estimaron las emisiones de material
particulado, Mondxido de Carbono, Oxidos de Azufre y Compuestos organicos voldatiles, resultando que
el mayor contaminante corresponde al CO de Carbono (46%) seguido de los compuestos organicos
volatiles (32%), material particulado con un (21%) y de SO, con un 1% segin como se observa en la
siguiente figura.

30018 - DAGMA DICIEMBRE 2012


http://www.oei.es/salactsi/uvalle/gde_tema13.htm

ppicoiane DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

@ D S_\/D FORTALECIMIENTO TECNOLOGICO DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE Y EVALUACION m

1.42%

W PST

m PM10
mPM2.5
mCO
mS0O2

B NOX
B NO
mCcov

Figura 4.17 Distribucion porcentual de emisiones atmosféricas por quema de caifa de azticar

Las emisiones obtenidas en todo el proceso de incendiado y quema se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.52 Emisiones por quema de cafia de azicar (Ton/afio)
PM10 PM2,5

54,70 54,70 48,80 249,00 6,05 14,50 6,44 18,00
250 111
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Figura 4.18 Emisiones por quema de cafia de azlcar
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4.2.5.5. PRODUCCION DE PANELA

Los trapiches en su mayoria son empresas pequefias y medianas, artesanales y muy contaminantes del
recurso hidrico por las descargas de aguas residuales sin tratamiento con altos contenidos de DBO. La
panela es el producto obtenido al deshidratar los jugos de la cafia mediante la utilizacién de calor.

El impacto causado a la atmdsfera consiste principalmente en la emisién de gases producto de los
motores de combustién interna para accionar los molinos en el proceso de molienda y en los hornos por
la utilizacion de bagazo de la caia y lefia principalmente.

Las emisiones de trapiches para efectos de contabilizacién en un inventario de emisiones pueden
asumirse como fuentes fijas puntuales o como fuentes de area en el caso en que se tengan gran
cantidad de fuentes dispersas en todo un municipio, es el caso del Departamento del Valle del Cauca.

El documento sobre cultivos permanentes de la Secretaria de Agricultura y Pesca, con base en
informacién suministrada por los Gremios del Sector, las SEDAMAs y las UMATAs, no registra
informacién de siembra, cosecha y produccién de cafia panelera para el municipio de Santiago de Cali.
Estos cultivos se encuentran en gran proporcién en las zonas rurales de los municipios de Candelaria
(22,61%) y EL Cerrito (10,44%).

4.2.5.6. QUEMA DE RESIDUOS VEGETALES
112
Los residuos vegetales, resultado de podas o mantenimiento de zonas verdes son responsabilidad de
municipio, pero éstos no estan llevando esos desechos a los sitios de disposicion final, por su peso,
ocupacion de espacio y volumen. Esta situacidn podria conducir a la quema de los mismos en los
distintos sectores de la ciudad.

Para la zona urbana de Cali, el DAGMA ha establecido la prohibicién de quemas de todo tipo de residuos
vegetales. Estos deben ser dispuestos en los sitios autorizados por la autoridad ambiental. Actualmente
el municipio cuenta con 14 millones 200 mil metros cuadrados de zonas verdes.

La Resolucién 532 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Abril 26 de 2005), establece
requisitos, términos, condiciones y obligaciones para las quemas abiertas controladas en areas rurales
en actividades agricolas y mineras. Queda prohibida la quema de bosque natural y de vegetacion natural
protectora en todo el territorio nacional.

4.2.5.7. RELLENO SANITARIO

En la siguiente tabla se pueden observar las caracteristicas del botadero de Navarro.
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Tabla 4.53 Caracteristicas del botadero Navarro

EXTENSION PROFUNDIDAD CAPACIDAD DE

\"[e]p]V]Ke) ANO INICIAL ANO FINAL RESIDUOS DISPUESTO OBSERVACIONES

(Ha) (m)

(Ton)

(1800 Ton-residuos /dia) Derrumbe del cerro
antiguo en el afio 2001, razoén por la cual se
cierra este afio, pero legalmente funciona
hasta el afio 2003

Zona Antigua

. 17 20 09/01/1970 30-09-2001 9.043.000
(Cerro antiguo)

Zona
transitoria 17
Vasos 1
Zona
transitoria 17 10/01/2001 31-10-2002 452.038
Vasos 2
Zona
transitoria 17
Vasos 3
Zona
transitoria 18 09/01/2002 28-02-2003 304.134
Vasos 4
Zona
transitoria 13 18

Vaso 5
Zona
transitoria 18 03/01/2003 14-09-2004 1.407.765
Vasos 6
Zona
transitoria 18 113
Vasos C
Zona
transitoria 17
Vasos D
Zona
transitoria 17
Vasos F
Zona Nueva
Vaso 7

15-09-2004 30-09-2007 1.780.888

2 10/01/2007 25-06-2008 477.829
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Para determinar las emisiones del Botadero de Navarro se aplicéd la metodologia descrita en el manual
de inventario de emisiones para fuentes difusas. Este manual indica que para determinar las emisiones
de compuestos orgdnicos volatiles se hace necesario primero determinar las concentraciones de metano
y partiendo este valor se determinan las concentraciones de los COVs de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Cp

Qcovs = 1.82Qcy, * 106

Donde:

Qcovs: €misidn de compuestos organicos volatiles m*/afio

Qcna: €misién de metano m*/afio

Cp: Sumatoria de las concentraciones de todos los contaminantes NMOC en el relleno (ppmv)

Para determinar las emisiones de COVs en Toneladas afo se aplica la ecuacién que se muestra a
continuacion:

UMcovs = Qcovs * (MWp * 1 atm)/(8,205X107° « 1000 * (273 * T))
Donde:

UMCOVs: Emisidon de COVs Ton/afio

. 114
MWp: Peso molecular del contaminante (4161,72 g/gmol)

T: Temperatura del relleno en °C

En la siguiente tabla se observan las emisiones generadas por el Relleno Sanitario.

Tabla 4.54 Emisiones Relleno Sanitario

MODULO CH4 (Ton/afio) ~ VOCs (Ton/afio)  CO2-eq (Ton/afio)
Zona Antigua (Cerro antiguo) 1,360.54 914.13 28571.27
Zona transitoria Vasos 1 257.85 173.25 5414.80
Zona transitoria Vasos 2 257.85 173.25 5414.80
Zona transitoria Vasos 3 257.85 173.25 5414.80
Zona transitoria Vasos 4 591.85 397.66 12428.88
Zona transitoria Vaso 5 842.95 566.37 17701.85
Zona transitoria Vasos 6 842.95 566.37 17701.85
Zona transitoria Vasos C 842.95 566.37 17701.85
Zona transitoria Vasos D 5,213.81 3503.12 109490.06
Zona transitoria Vasos F 5,213.81 3503.12 109490.06
Zona Nueva Vaso 7 4,501.25 3024.35 94526.22
TOTAL 20,184 13561.21 423856.46
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4.2.5.8. EMISIONES DE CO,

Para realizar la estimacion de emisiones de gas CO, por combustion, pueden llevarse a cabo diferentes
calculos con niveles de precisién dependiendo de la calidad y detalles que se tengan de los
combustibles utilizados. En general las emisiones de CO, por combustién dependen del contenido de
carbono del combustible utilizado y son independientes de la tecnologia de combustion empleada.

El método utilizado en este trabajo consiste en definir el tipo de combustibles que se utilizan y revisar
sus caracteristicas energéticas. El poder calorifico de cada uno se tomé de la pagina de la Upme en el
documento “proyeccién y demanda de combustibles” .Estos aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 4.55 Poder calorifico de combustibles

PODER
ENERGETICO CALORIFICO
Btu/gal
Gasolina corriente | 117,94
Gasolina extra 119,64
Diesel 83,93
Kerosene 150,00
Gas Natural 31,799.84
GLP 92,00

Fuente: Upme “proyeccion y demandade combustibles. tabla B2

Los factores de emisidn para combustién de energéticos en kg/Tj se tomaron del CONUUE
“Metodologias para la cuantificacidn de emisiones de gases efecto invernadero”, tabla 1 y se registran
en la siguiente tabla

Tabla 4.56 Factores de emision de CO, por combustion
FACTOR DE

ENERGETICO EMISION

(kg/TJ)deCO2

Gasolina corriente 69,3
Gasolina extra 71
Diesel 71,1
Kerosene 71,9
Gas Natural 56,1
GLP 63,108

Con los factores de emisién convertidos a kg /TJ y el poder calorifico pasado de Btu /gal a TJ/gal
realizamos los cdlculos de emisiones multiplicdndolos por los datos de consumos correspondientes a
fuentes de area segun la siguiente tabla.
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Tabla 4.57 Emision de CO, por uso de combustibles fésiles

e GALONES TONELADAS DE
CONSUMIDOS CO, EMITIDOS
Gasolina corriente | 1331555,709 0,011
Gasolina extra 886181,802 0,008
Diesel 2217737,511 0,014
Kerosene 461330,000 0,005
Gas Natural 23423249669,749 184,439
GLP 6456397,184 0,040
Total * combustién | 2,3435E+10 184,517

Se observa que la mayor proporcion de CO, emitida por fuentes de drea es por uso de gas natural tanto

comercial como domiciliario. El calculo de CO, por consumo de lefia fue de 40,07 toneladas

4.2.6. RESULTADOS DE EMISIONES TOTALES

4.2.6.1. EMISIONES TOTALES POR SECTOR

En la Figura 4.19 y Figura 4.20 se observa que las principales emisiones son de material particulado,
generado por trabajos de explotacién minera, y compuestos orgdnicos volatiles, generados por el uso de

solventes y por el relleno sanitario.

Tabla 4.58 Emisiones totales por fuentes de area

Toneladas/Afio

SECTOR
PM10 = SO2 = €O NOX | cov
Uso de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5147.48 0.00 0.00
solventes
Combustiéon
enfuentes | 364.87 8.99 | 684.11 | 73.37 | 1160.97 | 72080 | 224587 | 11.14
estacionarias
Trabajoy
explotacién | 10995.89 |5731.15| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 512.79
de minerales
Agriculturay | ¢, 55 54.70 | 6.05 | 249.00 | 20.94 18.00 0.00 48.80
pecuaria
Varias 6.30 453 0.00 0.00 0.00 13829.17 | 0.00 0.00
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Toneladas/Afio

SECTOR
PST PM10 S02 (o) \[0) { cov CO2
Total 11421.76 |5799.37 | 690.16 | 322.37 | 1181.91 | 19715.46 | 224.59 572.73
13829.17
14000 -
12000 -
10995.89
10000 -
° mPST
zg PM10
< 8000 - =
2 =502
3
8 oo 5731.15 mco
E 5147.48 B NOX
w mCcov
4000 - = CO2
mPM2.5
117
2000 -
0 .
Uso de Combustion Trabajoy Agricultura y Varias
solventes en fuentes explotacion pecuaria
estacionarias de minerales

Figura 4.19 Emisiones totales de contaminantes por fuentes de area
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Figura 4.20 Porcentajes de emisidon de contaminantes por sector industrial

4.3.FUENTES MOVILES

Segun informacidon suministrada por la Secretaria de transito del municipio de Santiago de Cali el parque
automotor ha tenido un crecimiento durante los Ultimos afios lo que indica la gran problematica
asociada a la movilidad y por lo tanto la afectacion sobre la calidad del aire que respiran sus habitantes.
En este sentido, el presente proyecto de consultoria llevo a cabo la caracterizacion de la flota vehicular
en once vias principales con el objeto de calcular las emisiones y contaminantes representativos
generados por esta importante fuente de contaminacién atmosférica.

El decreto 948 del 5 de junio de 1995 define las fuentes moviles de la siguiente forma: “Fuente movil: Es
la fuente de emisidon que por razén de su uso o propdsito, es susceptible de desplazarse, como los
automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier naturaleza.”

Dentro de las fuentes mdviles se encuentran los aviones, helicdpteros, ferrocarriles, tranvias,
tractocamiones, autobuses, camiones, automdviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinarias
no fijas con motores de combustidn y similares, que por su operacién generen o puedan generar
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emisiones contaminantes a la atmdsfera. Para el desarrollo del inventario en el area urbana de la
Jurisdicciéon del DAGMA solamente se tuvo en cuenta las fuentes moviles terrestres siendo las

responsables de las emisiones de CO, de compuestos orgdnicos volatiles, SO,, y NOy, producidos durante
la combustion.

Para elaborar el inventario de fuentes mdviles se tuvieron en cuenta once vias importantes de la ciudad

de Santiago de Cali (Ver Tabla 4.59 y Figura 4.21), para ello se llevd a cabo la implementacion de los

siguientes procedimientos:

Tabla 4.59 Puntos de Aforo Ciudad Santiago de Cali

PUNTOS ViAS PRINCIPALES PUNTO DE AFORO TIPO DE ViA
Avenida 3N (8 carriles, 4 de ivay 4 de . .
. ) Avenida 3N (8 carriles 4 o
P1 venida), con calle 34 N (4 carriles, 2 de . . Principal
. . de ida y cuatro de venida)
iday 2 de venida)
Autopista Nororiental (10 carriles, 5 de Recta Palmira (Carrera 1N
P2 iday 5 de regreso) con Recta Palmira (K | "6 carriles, 3 de ida y dos Principal
1N) (6, 3 de ida y 3 de regreso), de venida"
Calle 70 "Autopista noriental" (6 N .
. . . Calle 70 "autopista
carriles, 3 de ida y 3 de venida) con . .\ . L
P3 . ) nororiental" (6 carriles, 3 Principal
carerra 8 (6 carriles, 3 deiday 3 de . .
] de iday 3 de venida)
venida)
Carerra 15 (8 carriles, 4 de iday 4 de .
. . Carrera 15" 8 carriles, 4
P4 venida) con calle 26 ( 4 carriles en un , i VIA MAYOR FLUJO
. de iday 4 de venida
solo sentido)
Calle 16 ( 6 carriles, 3 deiday 3 de .
. . carrera 100 ( 6 carriles, 3 L
P5 venida) con carrera 100 ( 6 carriles, 3 de . . Principal
. . de ida y 3 de venida)
iday 3 de venida)
Calle 50 con avenida Simon Bolivar ( 6 Simon Bolivar ( 6 carriles, o
P6 . . . ) ) Principal
carriles, 3 de ida y dos de venida) 3 deiday dos de venida)
P7 Carrera 2 con calle 58 calle 58 Residencial
Paso ancho (6 carriles, 3 deiday 3 de .
. . . Paso ancho (6 carriles, 3 o
P8 venida) con autopista sur (10 carriles, 5 . . Principal
. . de iday 3 de venida)
de ida y 5 de venida)
Calle 5 "Circunvalar"(4 carriles hacia el .
. Calle 5 "Circunvalar"(4
sur, y de regreso 3 carriles) frente a . . o
P9 . . carriles hacia el sur, y de Principal
Hospital Materno Infantil (Muy .
regreso 3 carriles)
Importante)
Cra 37 (2 carriles doble via) con 12 A .
. i Cra 37 (2 carriles doble . .
P10 (dos Carriles doble via), una calle ) Residencial
via
sencilla
P11 Carrera 94 con calle 4C CARERA 94 CON 4C Residencial
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Figura 4.21 Puntos aforadas

e Campanfas de aforos vehiculares a través de los cuales se realizd el registro de la informacién de la
flota vehicular (Composicién) y datos de trafico (datos de actividad vehicular).

¢ Se calcularon los factores de emisidn de acuerdo a los flujos vehiculares y velocidades promedio de las
vias, se utilizaron los datos de tecnologias de acuerdo a la composicién de la flota vehicular presentada
por el modelo IVE para la Ciudad de Bogota. Las variables climatolégicas como humedad relativa y
temperatura fueron definidas de acuerdo a la informaciéon meteorolédgica suministrada por la estaciones
de Calidad del Aire del DAGMA.
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¢ Finalmente se generd el inventario de emisiones desagregado para las diferentes categorias de
vehiculos, producto de multiplicar los factores de emisién por las longitudes de las vias y el transito
promedio diario.

Las emisiones para fuentes méviles fueron estimadas utilizando el Modelo Internacional de Emisiones
Vehiculares IVE. Es un modelo computacional desarrollado por la Universidad de California en Riverside,
el centro de Investigaciones ambientales CE-CERT6, y dos empresas privadas: GSSR7 e ISSRCS, con los
fundamentos dados por la US EPA. Fue creado para ser usado en la estimacion de las emisiones
vehiculares en paises en via de desarrollo.

Las caracteristicas Unicas del modelo permiten:

¢ Evaluar el estado de polucién del aire urbano

e Determinar la implementacion de programas locales de control de contaminacion y desarrollo de
normatividad.

¢ Predecir la afectacién del recurso aire ante la implantacidn de diferentes estrategias.

e Medir el progreso en la reduccidn de las emisiones en el tiempo.

4.3.1. DESCRIPCION DEL MODELO

El proceso de estimacidén de emisiones que realiza el modelo se muestra en la Figura 4.22.

(Comienzodel Ciclo) Lo e ccceecmmmmm a

121

Datos de Entrada de Flota
« Distribucion de Tecnologia Vehicular
+ Distribucion de Aire Acondicionado
= Ajustes de Factores de Emision por
Tecnologia v Contaminante

Salida del Modelo
Emisiones Partidas
Emisiones En Ruta

Calculo de
Ajustes por
Temperatura

Calculo de
Ajustes por
Pendiente

Calculo de
Ajustes por
Calidad de
Combustible

i
| Datos de Entrada de Localidad
|+ Lugar/Fecha

| = Temperatura

|« Pendiente

'+ Programa de Inspeccion y I

!« Informacién de Gasolina

: + Informacién de Diesel

I+ Uso de Aire Condicionado a 27°C
1

1

|

|

i

I

1

1

1

1

[

* Distribucion de Patrones de Conduccion
+ Distribucion de Tiempo Soak

1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
:
* Distancia Localidad :
1
1
1
1
1
1

Figura 4.22 Estructura interna del modelo IVA
Fuente: Manual del Usuario IVE
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4.3.2. MODULOS E INTRODUCCION DE DATOS
4.3.2.1. MODULO DE CALCULO

El mdédulo de cdlculo se encuentra en la pestafia inicial, la cual por defecto se observa al iniciar el
modelo, y permite seleccionar las diferentes localidades y sus respectivas flotas de la lista de localidades
disponibles. Adicionalmente se selecciona el periodo para el cual se quieren obtener las emisiones, las
unidades en las que se requieren (gramos, kilogramos, miligramos, etc.) y muestra los resultados para
los siguientes contaminantes:

e Contaminantes criterio: Mondxido de Carbono (CO), Material particulado menor a 10 micras (PMy),
Compuestos Orgdnicos volatiles (VOC), Oxidos de Azufre (SO,) y Oxidos de Nitrégeno (NO,).

e Contaminantes tdxicos: Plomo, Formaldehido, Acetaldehido, Amonio, Butadieno, y Benceno.

e Contaminantes responsables del calentamiento global: Diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso
(N,0O) y metano (CHy,).

B3 VEModel .2 = =E3

Archivo Idioma

v Calculo b Localidad i Flota N/  Ajustes Generales

Grupo Localidad :

|- localidad Individual - [+

Calcular Localidades Localidades Disponibles

3w Pune2004 (3W Fleet Pune) 2w Arterial Pune2004 (2W Fleet Pune)

2w Highway Pune2004 (2W Fleet Pune)
2w Residential Pune2004 (2W Fleet Pune)
Bus Pune2004 (Bus Fleet Pune)

[ 4 Agregar | DTruck Pune2004 (Dtruck Fleet Pune)
LHTruck Pune2004 (LHtruck Fleet Pune)
»  Remover PC Arterial Pune2004 (PC Fleet Pune)

PC Highway Pune2004 (PC Fleet Pune)
PC Residential Pune2004 (PC Fleet Pune)

~MostrarHora | 8:00 v| ——————————— Mostrar Unidades |toneladas métricas i v ‘
Calcular una Hora
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia - - - . \ 103224.0 km 29497.0
C Criterio | f Toxicos )\, / Cfentamiento Global |
Resultados v co | v voc ¥ VOC evap. v NOy [ v so v M | ‘
Partidas Hora 291 0.96 0.21 0.01 0.0 0.04
En Ruta Hora 3.12 1.77 0.06 0.02 0.0 0.06
Total Hora 6.03 2.74 0.27 0.03 0.0 0.1
Partidas Dia 30.99 9.83 2.19 0.17 0.0 0.41
En Ruta Dia 7215 37.42 1.2 0.48 0.04 13
Total Dia 103.15 47.25 3.39 0.65 0.04 1.71

Figura 4.23 Ventana del Médulo de Calculo del Modelo IVE
Fuente: Manual de Usuario IVE
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4.3.2.2. MODULO DE LOCALIDAD

En este mdédulo se ingresa el comportamiento en el manejo de cada flota y algunas caracteristicas
propias del drea de estudio. Cada Localidad ingresada corresponde a la ciudad evaluada, a la flota

vehiculary al tipo de via.

Archivo Idioma

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Galculo

Localidad

Ajustes Generales

Localidad Flota Ajustes Generales
Bus Pune2004 |V| Bus Fleet Pune ‘V| ’ ninguno - |V|
Dia Mes Afo Diade la Semana  Altitud Tipo de I'M
|09 |v ‘ |Febrero | v } |2004 |V| Lunes [ 500.0 l metros | [ninguno | v |
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
ﬁ:} 20.0/% ¢ ) 0.0/ %
FC Combustible
Clases Azufre (S) Plomo {Pb) Benzeno Oxigenados
Gasolina  |moderadalsin pre... | v [ %(sooppm) |v ‘ ninguno moderado (1.50%) [V! 0% v
Clases Azufre (S)
Diesel moderado | v [ ‘moderado (300ppm)| it ‘
r Hora m [V Use esta Hora
Caracleristicas de C Humedad DistancialTiempo Partidas
BinsVSP  Bins Soak - O [ ss0[% | 2332.0 kitbmetros | | 39.0
I—{:}—I Temperatura _ . - '
Grupo 1 ¢ Gdpo2 \ % i‘l il
MVSPD BnVSP1 VSP& BNVSP7 BhVSPB BnVSP9
r 00 r 00 r 00 r 00 [' u_]r 131 428 123
m VSP1D m VP VSPiE 917 SNVSP18 _ BnVSP 13 Velocidad Promedio
a31]| 454 20 33[ 1262 271 11 051 033 015|027 19.3) kmhe
B5in VSP 20 Bn VSP21 BnVSP 22 VSP27 BnVsSP23 Bn VSP 23
[ 0| ﬁ f— F_ F_ ﬁ ] |
BnVSP30 mvspal mvspaz SnVSP37 ansp:su mvs
0 03] | 0 03| 003 0. 15|
mvswu 8n VsSP41 BnVSP42 B VSP47 MVSPM HlVSPAQ
I I :
SNVSPS0  SnVSPS51 5 VS| 5N VSP. VsPss m\[spsg otal = : Uslnbucaon
N R N N e
15min _ 30min __ 1hora 2horas  3horas  4horas  Ghoras  Bhoras  12horas  18horas  Total i
[ aq| ez 241|138 103 [ s I [ 348 1000 %o

Figura 4.24 Ventana Mdédulo de Localidad del modelo IVE
Fuente: Manual de Usuario IVE

4.3.3. VELOCIDAD PROMEDIO Y VOLUMENES DE TRANSITO

e Velocidades promedio: Esta informacion fue tomada de informacion recolectada en la secretaria de

Transito y Transporte del municipio de Santiago de Cali, la informacion fue complementada con
datos de campo tomados en las campafias de aforos vehiculares.

En el mapa que se muestra en la siguiente figura se indican las vias aforadas con la linea continua del
diferente color, pertenecientes a los sectores de oriente a occidente.
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Altitudes el valor de la altura con respecto al nivel del mar. Para efectuar la modelacién se tomaron
5 msnm.

Uso del aire: Acondicionado (AC): Se refiere al porcentaje de los vehiculos equipados con aire
acondicionado (AC), que lo usan a una temperatura de 27 °C. El programa supone que para 15 °C
ningun vehiculo usa AC y que para 32 °C, todos los vehiculos lo usan sin importar el valor
proporcionado como entrada en esta casilla. El modelo internamente calcula el efecto del uso del
AC en funcidn de la temperatura introducida y en el valor introducido en esta casilla.

Pendiente de la Via (Road Grade): Este parametro se refiere a la pendiente de la via o de la zona

analizada. Se debe tener especial cuidado con su manejo ya que en la caracterizacién del tipo de
conduccidn, este también es incluido, por lo que no es correcto incluirlo dos veces. Esta utilidad es
provechosa cuando se pretende modelar una zona con una pendiente que prevalece, o para
conocer la variacidon de las emisiones dependiendo de las condiciones topograficas. Para este
estudio se considerd despreciable este valor debido a que la topografia que prevalece es plana.

Caracteristicas del Combustible:

El modelo permite el uso de diferentes tipos de combustibles como lo son el Gas Natural y el Etanol
entre otros, pero solo permite la entrada de las caracteristicas del diesel y de la gasolina. De acuerdo
a informacién del Ministerio de Minas y Energia y de ECOPETROL, se determinaron los valores que
se describen a continuacion.

Gasolina: Caracteristicas Generales: Moderate / Premixed
Esta categoria no tiene efecto sobre las emisiones, es el valor por defecto, Premixed significa que la
gasolina es mezclada con aceite directamente en la planta por los productores.

Plomo: 0 %: Las gasolinas nacionales estan libres de plomo

Azufre:

- 600 ppm (High): (La gasolina colombiana tiene 1000 ppm seglin documento “Mejoramiento de la
Calidad de los Combustibles en el pais” del Ministerio de Minas y Energia, pero el modelo solo
permite la entrada de este valor maximo). El contenido de azufre en la gasolina reduce la efectividad
del catalizador incrementado la emisién de Oxidos de azufre.

- 5000 ppm (high): (EI Diesel colombiano tiene 4500 ppm seglin documento “Mejoramiento de la
Calidad de los Combustibles en el pais” del Ministerio de Minas y Energia, pero el modelo solo
permite la entrada de este valor maximo)

El contenido de azufre en el Diesel afecta las emisiones de Oxidos de Azufre y material particulado.

Benceno: 0.5 % (low): Este porcentaje afecta directamente las emisiones de benceno.
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Oxigeno: 0 %:

Los combustibles oxigenados mejoran la combustién,

producidas por los motores.

Diesel: Caracteristicas Generales: Moderado. Esta categoria no tiene efecto sobre las emisiones, es

el valor por defecto.

En la Tabla 4.60 y Tabla 4.61 se encuentra la composicién de los combustibles que las empresas de

ExxonMobil y Chevron Texaco - Petroleum Company distribuyen en el municipio de Santiago de Cali.

Tabla 4.60 Composicion de los combustibles (ExxonMobil)

NOMBRE GENERICO

ACPM - DIESEL ECOLOGICO

NOMBRE SICOM

ACPM - DIESEL ECOLOGICO

NOMBRE SISTEMAS
ADO PREMUIM 0.10%S 0%A UNDYED
DIESEL :CO

reduciendo las emisiones

ACPM DIESEL

ACPM DIESEL

ADO 45%S 0%A UNDYED DIESEL: CO

GASOLINA CORRIENTE

GASOLINA CORRIENTE

UL 81 100%A MOGAS:CO

GASOLINA CORRIENTE

ET 10 GASOLINA CORRIENTE

UL 84 100%A 10% ETHANOL

OXIGENADA OXIGENADA MOGAS:CO MOGAS
GASOLINA CORRIENTE ET 8 GASOLINA CORRIENTE

UL 84 100%A 8% ETHANOL MOGAS:CO
OXIGENADA OXIGENADA

GASOLINA EXTRA

GASOLINA EXTRA

UL 87 100%A MOGAS:CO

GASOLINA EXTRA

EX 10 GASOLINA EXTRA

UL 89 EXTRA 100%A 10% ETHANOL

Tabla 4.61 Composicidn de los combustibles Chevron Texaco — Petroleum Company

TIPO DE COMBUSTIBLE

GASOLINA CON ETHANOLY
TECHRON

NUMERO DEL
COMPONENTE CANTIDAD
CAS
GASOLINA 86290-81-5 100 %vol/vol
ETHANOL 64-17-5 8 %vol/vol
BENCENO 71-43-2 <2% vol/vol
**Chevron TECHRON 0.0004%
Mezcla

Concentrate** vol/vol

o Temperatura y Humedad Relativa: Este campo permite la entrada de estas caracteristicas
ambientales. La temperatura por su parte incide en el uso del AC como se menciond anteriormente.

e Distancia / tiempo: Este parametro permite introducir al modelo la cantidad de viaje para una flota
vehicular dada, es decir, la distancia total recorrida por los vehiculos de la flota de interés en un
intervalo de tiempo (hora, dia).
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Para la realizacién del conteo vehicular se empled una jornada completa, en cada una de las vias. Se
selecciond un punto critico en cada una de las vias iniciando desde las 7 a.m. hasta las 7 p.m., y se tuvo
en cuenta el sentido del transito en cada una de las vias. La seleccién de los puntos criticos se escogio el
mas transitado o la via que representa importancia en el sector de interés a evaluar. Con la informacidén
recopilada y las caracteristicas de la ciudad y del combustible, se consolidé la informacién requerida
para la realizacidn del inventario de emisiones de fuentes mdviles.

4.3.4. MODULO DE DISTRIBUCION DE LA FLOTA VEHICULAR

Debido a que las cargas de contaminantes son diferentes para cada tipo de vehiculo, es necesario
determinar la flota vehicular de la ciudad a modelar.

El modelo posee una distribucion de categorias de vehiculos de 1372 tecnologias en las que se
introducen la fraccion de viaje para cada uno, es decir la participacién de una clase determinada en toda
la flota.

La clasificacion de los vehiculos se hace mediante los siguientes parametros:

¢ Tipo de Vehiculo y Servicio (auto, camidn, bus, moto, etc.)

e Tamafo del motor

¢ Tipo de combustible (Gasolina, diesel, gas natural, etc.)

¢ Kilometraje Recorrido por vehiculo KRV (edad)

¢ Sistema de Alimentacién de Combustible (carburador, inyeccidn etc.) 126
¢ Control de emisiones evaporativas (PCV)

* Control de emisiones de escape (EGR, Convertidor Catalitico)

Para la clasificacién de la flota vehicular, se realizaron conteos vehiculares, para cada una de las vias, en
un periodo de 7 a.m. hasta las 9 p.m., evaluando el flujo de vehiculos en las dos direcciones de la via.

En la Tabla 4.62 se presenta la cantidad de vehiculos que transitaron en cada uno de las vias
seleccionadas. La informacidn acerca de los conteos vehiculares y las horas en las que se realizaron se
encuentra reportada en la base de datos.

Tabla 4.62 Distribucion de la flota vehicular vehiculos/dia

PUNTO MOTOS AUTOS  CAMIONES  CAMIONETAS  BUSES TAXIS

P1 10418 9679,1 3442 1997,1 14133,2 11534,6
P2 4872,9 3812,9 4740,9 3277,8 13941,7 19583,6
P3 10768,2 6056,4 6689,5 5756,6 201511 31498,2
P4 18513,4 2484,5 9362,9 2355,7 42636,7 59098,5
P5 1661,5 1445,8 1707,8 375,3 5414,2 3075,4
P6 2079,6 1821,6 1652,1 1223,1 4841,2 4272
P7 3303,3 1039,8 1051,5 303,4 3141,2 3287,6
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PUNTO MOTOS AUTOS CAMIONES CAMIONETAS BUSES TAXIS
P8 4239,8 1956,4 2453,1 884,2 6939,9 6184,8
P9 1949,2 1436,1 1104,2 182,2 2982,7 2468,2
P10 3433,9 1087,8 1039,2 322,7 3292,2 4106,1
P11 2042,4 815,9 1101 470,4 2745 4162,5
TOTAL 63282,2 31636,3 34344,2 17148,5 | 120219,1 | 1492715

DISTRIBUCION FLOTA P1 DISTRIBUCION FLOTA P2
B TAXIS W TAXIS
M BUSES W BUSES
B CAMIONETAS B CAMIONETAS
B CAMIONES 6.53% B CAMIONES
B AUTOS ’ B AUTOS
m MOTOS m MOTOS
3.90% 6.72%
DISTRIBUCION FLOTA P3 DISTRIBUCION FLOTA P4
B TAXIS 4 W TAXIS

W BUSES

W CAMIONETAS
B CAMIONES
mAUTOS
mMOTOS

4 ®BUSES

W CAMIONETAS
B CAMIONES
mAUTOS

B MOTOS

DISTRIBUCION FLOTA P5

W TAXIS

W BUSES

m CAMIONETAS
B CAMIONES
mAUTOS
mMOQOTOS

DISTRIBUCION FLOTA P6

W TAXIS

W BUSES

m CAMIONETAS
B CAMIONES
mAUTOS
®MOTOS
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Figura 4.25 Distribucion vehicular de las vias aforadas

Como se puede apreciar en las figuras anteriores los vehiculos predominantes en todos los puntos son
las motos y los automoviles, los cuales se encuentran en porcentajes similares pata todos los casos. Para
las vias P1, P2, P3, P4, P7, P10 y P11 predominan los autos seguidos de las motos, mientras que en los
demas puntos la categoria predominante es el de las motos. La categoria que menos vehiculos tiene es

la de los camiones con porcentajes de alrededor de 5%.

4.3.5. RESULTADOS IVE

Los resultados obtenidos con el Modelo IVE son los factores de emisién para vehiculos en movimiento.
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada una de las vias a modelar por tipo

de vehiculo. Ver ANEXO J.

DISTRIBUCION FLOTA P7 DISTRIBUCION FLOTA P8
HTAXIS uTAXIS
HBUSES H BUSES
m CAMIONETAS m CAMIONETAS
B CAMIONES W CAMIONES
HAUTOS HAUTOS
mMOQOTOS mMOTOS
2.50%
DISTRIBUCION FLOTA P9 DISTRIBUCION FLOTA P10
HTAXIS uTAXIS
HBUSES H BUSES
® CAMIONETAS m CAMIONETAS
m CAMIONES m CAMIONES
HAUTOS HAUTOS
B MOTOS 7.82% B MOTOS
1.80%
DISTRIBUCION FLOTA P11

W TAXIS

mBUSES

m CAMIONETAS

B CAMIONES
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PUNTO PM Ton/km NOyTon/km | SOxTon/km | VOC evap VvoC CO Ton/km CO,Ton/km
dia dia dia Ton/km dia Ton/km dia dia dia

P1 1.6E-05 8.8E-05 8.0E-07 4.2E-05 2.4E-04 1.3E-03 7.5E-03
P2 2.1E-05 7.3E-05 6.5E-07 5.5E-05 2.9E-04 1.4E-03 5.8E-03
P3 4.1E-05 1.3E-04 1.2E-06 1.1E-04 5.6E-04 2.6E-03 1.1E-02
P4 7.5E-05 1.7E-04 1.6E-06 1.9E-04 1.0E-03 4.1E-03 1.3E-02
P5 4.2E-06 2.8E-05 2.8E-07 1.1E-05 7.1E-05 4.0E-04 2.5E-03
P6 6.2E-06 3.4E-05 3.4E-07 1.6E-05 9.4E-05 5.4E-04 3.1E-03
P7 5.2E-06 3.7E-05 4.4E-07 1.3E-05 9.9E-05 5.5E-04 4.0E-03
P8 8.0E-06 4.3E-05 4.3E-07 2.1E-05 1.3E-04 6.7E-04 3.8E-03
P9 3.5E-06 2.6E-05 2.7E-07 9.3E-06 6.1E-05 3.6E-04 2.5E-03
P10 6.6E-06 4.0E-05 4.8E-07 1.5E-05 1.2E-04 6.2E-04 4.3E-03
P11 6.7E-06 3.3E-05 3.9E-07 1.5E-05 1.1E-04 5.5E-04 3.5E-03

4.3.6. ESTIMACION DE EMISIONES PARA FUENTES MOVILES

4.3.6.1. TRAFICO VEHICULAR EN LAS VIAS EVALUADAS

En las siguientes figuras se pueden observar el perfil del flujo vehicular horario para las once via

aforadas. Para determinar el perfil vehicular se hicieron proyecciones para las horas no aforadas,

teniendo en cuenta que en las horas de 12 — 5 solamente se encuentran taxis en las calles de la ciudad

de Santiago de Cali.
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Los datos obtenidos registran mayor presencia de vehiculos en el punto de aforo P4 el cual pertenece a
la carrera 15 con calle 26 y la de menor flujo vehicular fue la calle quita con circunvalar. Para la mayoria
de puntos las horas en la que se presentan mayores flujos vehiculares son en las horas de la manana de
6ama7amy enlas horas de la tarde de 6 pm a 7 pm, la cuales son las horas en las que los trabajadores

Figura 4.26 Perfil de Flujo Vehicular Horario

y estudiantes se desplazan a sus lugares de trabajo y estudio o de regreso de estos.

4.3.7. CALCULOS DE EMISIONES

Las emisiones para vehiculos en movimiento se obtuvieron por medio de la siguiente férmula:

E=FExL
Donde:

E= Emi

sion (kg/dia)
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FE = Factor de emisién (Ton/km dia)
L = Longitud de las vias (km)

Para determinar la longitud se utilizé la cartografia del POT de Santiago de Cali, a esa longitud obtenida
se realizaron unos ajustes con de acuerdo a la siguiente ecuacién:

L=Li*X*CE

Donde:

Li = Longitud obtenida por cartografia

X = Factor de correccidon de la cartografia por duplicidad (1/3 para vias principales, 0.6 para vias
secundarias)

CE = Factor de correccién por control de emisiones. En las siguientes tablas se pueden observar los
diferentes factores utilizados.

Tabla 4.63 Factores para Gas Natural y Gasolina

PARAMETROS % REDUCCION FACTOR

start-up CO % reduccidn <95% 0.5
running CO % reduccion <95% 0.5
start-up VOC % reduccién <95% 0.5
running VOC % reduccidn <95% 0.5
start-up VOC evap % reduccion <95% 0.5 131
running VOC evap % reduccién <95% 0.5
start-up Nox % reduccion (20-50) % 0.7
running Nox % reduccién (20-50) % 0.7
start-up Sox % reduccién N/A N/A
running Sox % reduccion N/A N/A
start-up PM % reduccién N/A N/A
running PM % reduccién N/A N/A
start-up CO2 % reduccion 0.989
running CO2 % reduccién 0.989

Tabla 4.64 Factores para ACPM

' PARAMETROS % REDUCCION FACTOR
start-up CO % reduccion <90% 0.5
running CO % reduccion <90% 0.5

start-up VOC % reduccién <90% 0.5
running VOC % reduccidn <90% 0.5
start-up VOC evap % reduccidn <90% 0.5
running VOC evap % reduccion <90% 0.5
start-up Nox % reduccion <50 % 0.7
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PARAMETROS % REDUCCION  FACTOR
running Nox % reduccién <50 % 0.7
start-up Sox % reduccién N/A
running Sox % reduccion N/A
start-up PM % reduccion (80-90)% 0.15
running PM % reduccion (80-90)% 0.15
start-up CO2 % reduccion 0.989
running CO2 % reduccién 0.989

4.3.7.1. CLASIFICACION DE EMISIONES GENERADAS POR LAS VIAS

En la siguiente tabla se muestra las emisiones de los vehiculos en las vias estudiadas.

Tabla 4.65 Emisiones totales por vias

PM NO SO VOC eva

FUNTO Ton/afio Ton/;ﬁo Ton/;ﬁo Ton/aﬁ:
P1 97.70 534.91 4.84 253.57 1,427.17 8,148.81 45,382.15
P2 74.62 254.75 2.29 193.11 1,026.13 4,790.52 20,294.86
P3 160.29 516.05 4.81 415.48 2,195.74 10,273.18 42,556.06
P4 115.51 259.16 2.51 295.97 1,618.54 6,328.15 19,635.24
P5 25.76 169.79 1.72 67.28 435.97 2,435.98 15,452.20
P6 24.15 132.27 1.30 63.51 364.41 2,110.16 12,051.82
P7 1,179.18 8,456.92 101.64 2,896.72 22,568.92 125,598.36 | 917,667.33
P8 39.25 209.97 2.10 104.42 620.64 3,295.11 18,537.36
P9 10.17 73.90 0.78 26.82 176.01 1,055.28 7,368.35
P10 1,779.87 10,727.51 130.04 4,188.63 32,498.14 169,211.99 | 1,171,440.7
P11 498.19 2,431.53 29.04 1,094.44 8,533.38 41,264.33 263,904.15

Total 4,004.70 23,766.77 281.09 9,599.95 71,465.05 374,511.86 | 2,534,290.2

La Tabla 4.66 muestra las caracteristicas de cada uno de los tipos de vias

Tabla 4.66 Tipo de vias

P1 Principal

P2 Principal

P3 Principal

P4 Principal (Mayor flujo)
P5 Principal

P6 Principal

P7 Residencial

P8 Principal
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PUNTO CARACTERISTICA

P9 Principal
P10 Residencial
P11 Residencial

La siguiente figura muestra por medio de un diagrama de barras las emisiones generadas por cada tipo
de vias, en dénde se evidencia que las vias P10, P11 y P7 son las que generan mayores emisiones
acumuladas. Estas vias pertenecen a residenciales y sus emisiones son mayores a las principales debido
a que existe en Cali mas vias de este tipo, pero al analizar las caracteristicas de cada uno de los tipos de
vias se puede decir que las vias P4, P3, P1y P2 son las mayores generadoras de emisiones por kildmetro,
es decir mayor flujo vehicular (Ver Figura 4.28).
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Figura 4.27 Emisiones por tipo de via
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Figura 4.28 Emisiones generadas por los tipos de vias en toneladas por kilémetro
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En las siguientes graficas se puede observar el comportamiento de los contaminantes en el dia. Alli se

evidencia que las mayores emisiones se dan entre las 6 y las 7 de la mafiana y en las horas de la tarde se

da entre las 5 y las 6. Entre las 8 a.m. y las 4 p.m. las emisiones tienen un comportamiento lineal

constante, pero se mantienen emisiones elevadas. En esta grafica también se observar que el CO, es el

contaminante que las fuentes moviles generan en mayor proporcioén, seguido del mondxido de carbono

y los compuestos organicos volatiles. Los éxidos de azufre son los contaminantes que menos emiten las

fuentes moviles.
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Figura 4.29 Tendencia horaria de emisiones
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Figura 4.30 Tendencia horaria de emisiones por contaminante

Las emisiones mas altas encontradas de didxido de carbono se encuentran en las horas de la mafiana de
6a7yenlatarde de 5 a 6, entre las 7 a.m. y las 5 p.m. se encuentra una emisién promedio del
contaminante de 0.0079 Ton/km. Al igual que el diéxido de carbono el mondxido tiene
comportamientos similares en donde las horas de mayor emisidon se encuentran entre las 6 y 7 de la
mafianay 5y 6 de la tarde y mantiene un comportamiento constante entre las 7 de la mafiana y las 5 de
la tarde con una emisién promedio de 0.0017 Ton/km.

Los compuestos organicos volatiles y el material particulado tienen un comportamiento similar en
donde su mayores emisiones se encuentran en las horas de la mafiana de 6 a 7, pero a diferencia del
mondxido y el didéxido de carbono, estos contaminantes no tienen emisiones elevadas en las horas de la
tarde, mantienen un comportamiento contante hasta las 6 de la tarde y luego sus emisiones decrecen
llegando a valores cercanos a cero.

Las emisiones de los 6xidos de nitrédgeno tienen un comportamiento diferente a los de los otros
contaminantes, ya que en éste, sus emisiones comienza a crecer en la mafiana y llegan a un pico al
finalizar la tarde y luego decrecen nuevamente. Por ultimo los oxidos de azufre tienen un
comportamiento similar con el diéxido de carbono en donde se encuentran dos picos, uno al comenzar
la jornada laboral y otro al finalizarla. Dentro de esos dos picos hay un comportamiento que se asemeja
al constante con valores de emisiones de 9 X 10”7 Ton/km.
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4.3.7.2. EMISIONES GENERADAS POR EL TIPO DE COMBUSTIBLE

En la tabla a continuacidon se observan las emisiones generadas por los diferentes tipos de combustibles,
ACPM, Gas Natural y Gasolina.

Tabla 4.67 Emisiones por tipo de combustible

COMBUSTIBLE ‘ PM (Ton/afio) ‘ NOx (Ton/afio) ‘ SOx (Ton/afio) VOC (Ton/afio) CO (Ton/afio) ‘ CO2 (Ton/afio)

ACPM 118.04 4222.71 4.41 344.69 1444.93 431638.24
GAS NATURAL 0.52 49.69 0.02 14.63 727.28 6236.88

GASOLINA 3886.14 19494.36 276.65 80705.68 372339.65 2096415.05

TOTAL 4004.70 23766.77 281.09 81065 374511.86 2534290.17

La Figura 4.31 muestra las emisiones generadas por los combustibles ACPM, Gas Natural y Gasolina. Este
grafico de columnas evidencia que las emisiones son generadas por la gasolina, pero hay que tener en
cuenta que la mayoria del parque automotor en Cali utiliza este combustible, por lo tanto esta puede ser
una de las causas para que éste genere, para todos los contaminantes, los mayores aportes.
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Figura 4.31 Emisiones por tipo de combustible

A continuacion en los diagramas de tortas se pueden observar los porcentajes de aportes de cada uno
de los combustibles en las emisiones de los diferentes contaminantes. El material particulado es emitido
en un 97% por los vehiculos que usan como combustible gasolina esto implica emisiones de 3900
toneladas al afo. Por la combustién de gasolina, los 6xidos de azufre al igual que los compuestos
organicos volatiles y el mondxido de carbono, realizan aportes superiores al 90%, con emisiones de 278
Ton/afio, 80700 Ton/afio, 372400 Ton/afio y 2096000 Ton/afio respectivamente.
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El 82% de los aporte de dxidos de nitrégeno y didxido de azufre es realizado por los vehiculos que
utilizan gasolina como combustible, el 17% es emitido por los vehiculos que utilizan ACPM vy el

porcentaje restante, el cual es una proporcién pequefia es emitida por la combustién del Gas Natural.

PM NOXx

0.21%
u ACPM uACPM
B GAS NATURAL B GAS NATURAL
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Figura 4.32 Porcentajes de emision por contaminante

4.3.7.3. EMISIONES GENERADAS POR TIPO DE VEHICULO

En la siguiente tabla se observan las emisiones por los tipos de vehiculos discriminados en la
informacién facilitada por la Secretaria de Transito y Transporte.

Tabla 4.68 Emisiones generadas por tipo de vehiculo

TIPO DE VEHICULO ‘ PM ‘ NOx 0) VvVoC co Cc0o2
AUTOS 38.57 5400.72 75.94 8195.51 67429.95 579922.76
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TIPO DE VEHICULO PM o) SOx VvVOC co C0o2
BUSES 188.80 5120.11 38.32 2726.16 56781.82 568315.18
CAMIONES 78.60 1539.75 11.51 1165.76 19295.81 140151.17
CAMIONETAS 83.14 3504.92 40.96 3919.51 31063.18 359492.98
MOTOS 3559.48 801.10 13.28 55002.93 116111.07 83969.75
TAXIS 56.11 7400.16 101.07 10055.14 83830.04 802438.33
TOTAL 4004.70 23766.77 281.09 81065.00 374511.86 | 2534290.17

La siguiente figura ilustra las emisiones generadas por los diferentes tipos de vehiculos, Buses,
Camiones, Camionetas, Motos y Taxis. En esta grafica se barras se puede observar que el contaminante
emitido en mayor proporcion es el diéxido de carbono, ya que éste lo emiten todos los tipos de
vehiculos. Los diagramas de tortas que se encuentran en la Figura 4.34, se puede observar en mayor
detalle los aportes que genera en las emisiones cada tipo de vehiculo.
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Figura 4.33 Emisiones por tipo de vehiculo

De acuerdo a la grafica de material particulado, las mayores emisiones son generadas por las motos
aportando un 89% del total de las emisiones generadas en la ciudad de Santiago de Cali, este porcentaje
pertenece a 3560 toneladas al afio. Los éxidos de nitrégeno son generados en proporciones similares
por los diferentes tipos de vehiculos, el 31% (7400 Ton/afio) de las emisiones de este contaminante son
generadas por los Taxis, seguido por los autos (5400 Ton/afio) y los buses (51200 Ton/afio) con
porcentajes de 23% y 22% respectivamente, este contaminante es emitido en menor proporcion por las
motos a diferencia del material particulado, compuestos orgdnicos volatiles (68%) y mondxido de
carbono (31%) que es en donde realiza los mayores aportes.
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Los o6xidos de azufre al igual que los 6xidos de nitrégeno y didxido de carbono son emitidos en mayor
proporcion por los Taxis, haciendo aportes del 36%, 31% y 32% respectivamente. Después de los Taxis
los autos son los que realizan mayores aportes con emisiones de 76 Ton/afio. Las camionetas y los buses
emiten en proporciones similares este contaminante (40 Ton/afio). Los menores aportes de este
contaminante lo hacen las motos y los camiones con aportes del 4%.

Mas del 50% de las emisiones de compuestos organicos volatiles son generados por las motos, seguidas
de las generadas por los Taxis y los autos con aportes de 12% y 10% del total. Los camiones con
1.4%1166 (Ton/afio) son los que realizan los menores aportes de este contaminante.

Como se mencioné anteriormente el 31% del mondxido de carbono es aportado por las motos, seguido
de un 22% de los Taxis y un 18% de los autos. Los camiones al igual q en otros contaminantes son los
vehiculos que emiten menores emisiones, pero esto se debe a que este tipo de transporte no se
encuentra en una gran proporcion.

Las emisiones de diéxido de carbono se manejan en proporciones similares a las de los dxidos de
nitréogeno, siendo los Taxis los generadores del 31% de las emisiones, el 45% es generado entre
automoviles y los buses y el 24% restante es generado por camionetas, camiones y motos.

PM NOx
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Figura 4.34 Porcentajes de emisiones por contaminante

4.4. FUENTES NATURALES
4.4.1. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES BIOGENICAS

Para la estimacién de las emisiones biogénicas se utilizé el modelo GloBEIS (Global Biosphere Emission
and Interaction System) desarrollado por la EPA y el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas,
este se basa en Sistemas de Informacidon Geografica (GIS, por sus siglas en inglés) y pueden adaptarse a
modelos meteoroldgicos de prondstico.

Las emisiones se obtienen mediante la siguiente ecuacién general:

. _ 141
Emision = fraccion _ LCyyas * Ar€a gqas * Phiomasa - FE

Dénde:

Emision: Emisidon de contaminantes en Ton/afio

Fraccion_Lcceqa: Cobertura del suelo por celda

Areaceq,: area de las celdas en m?

pBiomasa: Densidad de la biomasa en g/m’

FE: Factor de emisidn. Este factor, para cada uno de los parametros, es ajustado teniendo en cuenta las
siguientes variables: radiacidn solar, velocidad de los vientos, indice de sequia, humedad especifica,
temperatura.

4.4.1.1. INFORMACION DE ENTRADA A LOS MODELOS DE EMISIONES BIOGENICAS

VARIABLES PARA EL CALCULO DE LAS EMISIONES DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS ISOPRENO,
TERPENO Y COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES EN FUNCION DE LAS ESPECIES VEGETALES

Las variables fueron tomadas de la base de datos de Globeis que corresponde al cédigo odcd para
especies vegetales similares a Bosques Caducifolios presentes en la ciudad de Santiago de Cali, las
variables tomadas fueron las siguientes:
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e [sopreno (I1SO): 2112.4 Clase Vegib2

e Terpeno (TMT): 368.8 Clase Vegib2

e Compuestos Orgdanicos Volatiles (OCV): 871.8 Clase Vegib2
e indice de area foliar: 6 m/m

e indice de masa foliar (LMD): 471 g/m2

USO DE SUELO
El uso de suelo se definié con base en la informacidn presente en el Plan de Ordenamiento Territorial
del Municipio de Santiago de Cali simplificando las categorias de la Cartografia “Tratamiento” en las

siguientes clases de uso de suelo:

Tabla 4.69 Clases de uso de suelo utilizados en el estudio

USO DEL SUELO (Lc) CODIGO

Zona de oficinas 99217
Zona Residencial 99218
Zona arbérea 99219

Para la definicidn de los factores de emisiones por NO y la descripcidn de la cubierta vegetal para cada
una de estas categorias, se tomd informacién de la base de datos de Globeis similar a las caracteristicas
de Santiago de Cali, los cédigos escogidos fueron: 142

e 11120 (San Antonio — Residential / Centx)
e 12303 (Urban-Office Ritail, Hotel/Motel)
e 16123 (San Antonio-Mixed Forest/Centx)

Para cada cédigo de uso de suelo los valores de NO y descripcidn de la cubierta vegetal se expresan en la
siguiente tabla:

Tabla 4.70 valores de NO para el tipo de uso de suelo

us0 D(Iil;)SUELO cODIGO (\:/UEZIIIEE'I:;f NO [pg NO /(m-2 hr-1)]
Zona de oficinas | 99217 4 16.9
Zona Residencial | 99218 4 6.9

Zona arborea 99219 3 4.5

Tabla 4.71 Descripcidn de la cubierta vegetal

CUBIERTA
VEGETAL CODE DESCRIPTION
1 Broadleaf trees
2 Mixed broadleaf and needleaf trees
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CUBIERTA

VEGETAL CODE DESCRIPTION
3 Needleleaf trees
4 Mixed vegetation
5 shrubs
6 grass
7 crops

Las emisiones por NO de acuerdo al tipo de cobertura se determinan mediante la siguiente ecuacion:

= fraccion _ LCqyy, * Area gy, * FE

celdas
Donde:

E: Emision de NNO en Ton/afio
Fraccion_Lcceda: Cobertura del suelo por celda
Areaces: drea de las celdas en m?

FE: Factor de emision.

PARAMETROS AMBIENTALES

Los pardmetro ambientales que se consideraron con sus unidades respectivas son los siguientes: 143
radiacién solar (w/m?), temperatura exterior (Kelvin), humedad especifica (g/kg), velocidad de los

vientos (m/s), fueron tomados de informacidn de las estaciones meteoroldgicas la Escuela Republica
Argentina (ERA) y la Estacién Exito la Flora, informacién suministrada por el Departamento
Administrativo de Gestion del Medio Ambiente - DAGMA (Ver ANEXO K, en donde se encuentran los

datos de entrada a la Base de Datos Globeis), los datos fueron ingresados como registros por hora para

los 365 dias del afio 2011.

DEFINICION DEL DOMINIO

La definicién del dominio se realizé definiendo celdas de 2500 X 2500 m? sobre el perimetro del casco
urbano de Santiago de Cali, realizdndose posteriormente una interseccidn, el tamafio de las celdas
fueron definidas de acuerdo a la capacidad de la base de dato Globeis de procesar la informacién, mayor
numero de celdas genera mayor nimero de registros por hora para los 365 dias del afio, (Ver ANEXO K).
Los resultados reportados para cada uno de los parametros se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 4.72 Toneladas por afio de contaminantes por fuentes biogénicas

ISOPRENO TERPENO
(S1SO) (TMIT) CoV

7 81 274 23 0
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En la siguiente grafica evidencia la proporciéon en la cual se emiten los contaminantes producidos por las
fuentes naturales. Se puede observar que el contaminante emitido en mayor proporcidon es el COV
(Compuestos Orgdnicos Volatiles) con un 71%, seguido de los terpenos y el d6xido de nitrégeno
realizando aportes del 21% y 6% respectivamente, hay que tener en cuenta que estos dos
contaminantes hacen parte de los compuestos orgdnicos volatiles, por lo tanto la emision total de COVs
es 362 Ton/afio.

EMISIONES POR FUENTES
NATURALES

5.97% 1.82%

N

| SISO

ETMT
cov
ENO

Figura 4.35 Porcentajes de emisiones de contaminantes por fuentes naturales

En las siguientes graficas de lineas se puede observar el comportamiento de los diferentes
contaminantes emitidos por las fuentes biogénicas en el dia. Como se puede apreciar el Isopreno tiene n 144
comportamiento creciente en las horas de la madrugada, a las 3 de la mafana se contempla un pico y

luego comienzan a decrecer las emisiones llegando a valores cercanos a cero, a las ocho de la mafiana ya

se encuentran este tipo de valores.

Las mayores emisiones de terpenos se encuentran entre las 12 del mediodia y las 3 de la tarde, alli hay
un comportamiento creciente pero llegadas las tres de la tarde comienzan a decrecer la cantidad de
terpenos en el ambiente, llegando a valores de 240 g/h a las 12 de la noche.

El mondxido de carbono al igual que los compuestos organicos volatiles tienen un comportamiento
similar a los terpenos, comenzando el dia con un decrecimiento de estos contaminantes, luego a las
siete de la mafana comienzan a aumentar las emisiones llegando a un pico entre la 1y las 2 de la tarde
y de alli comienzan nuevamente a decrecer sus emisiones.
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Figura 4.36 Comportamiento de las emisiones por fuentes naturales

4.4.2. ESTIMACION DE EMISIONES GENERADAS POR INCENDIOS FORESTALES

Los incendios forestales son generados por el mal uso que se le esta dado al suelo, es decir por los
ritmos de transformacién que se le ha dado al uso del suelo y por ende al cambio climatico que se esta
generando. Para poder determinar las emisiones generadas por los incendios forestales se utilizé la
informacién facilitada por el cuerpo de Bomberos de Cali, los cuales reportan que ocurren mas incendios
en la primera mitad del aflo, a continuacion se resume la informacion:

Tabla 4.73 Areas afectadas por incendios forestales

Las emisiones se determinaron con las siguientes ecuaciones, tomadas del manual de inventario de

emisiones de fuentes naturales:

Fi=PixL
Pi=FixA

e AREA AFECTADA No.
(Ha) INCENDIOS
1 17 49
2 10 32
3 1 25
4 0.5
5 0.3
6 1 17
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Donde:

Fi: Factor de emisidn.

Pi: Rendimiento de contaminante.

L: Carga de combustible consumida (masa de bosque como combustible/unidad de bosque quemado)
Este factor fue tomado del libro de Estudios en la selva amazdnica de Venezuela.

A: Area de superficie quemada.

E: Emisiones totales del contaminante.

En la siguiente tabla y gréafico se pueden apreciar las emisiones generadas por los incendios en donde el
CO es el compuesto emitido en mayor proporcion, seguido del material particulado.
Tabla 4.74 Emisiones generadas por incendios forestales

Pi MP Pi CO Pi NOy MP co NOy
MES LUk, (Ib/Ton) (Ib/Ton) (Ib/Ton) (Ton/mes) (Ton/mes) (Ton/mes)

1 78.1 17 140 4 10.24 84.31 241
2 78.1 17 140 4 6.02 49.60 1.42
3 78.1 17 140 4 0.60 4.96 0.14
4 78.1 17 140 4 0.30 2.48 0.07
5 78.1 17 140 4 0.18 1.49 0.04
6 78.1 17 140 4 0.60 4.96 0.14
TOTAL 17.95 147.80 4.22

146
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Figura 4.37 Emisiones generadas por los incendios forestales

4.4.3. RESULTADOS DE EMISIONES TOTALES

De acuerdo al siguiente grafico, las fuentes naturales emiten en mayor proporcion compuestos
organicos volatiles, los cuales son aportados por procesos naturales que realiza la naturaleza como la
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accion enzimatica, dafos a la membrana, polinizacidn, funciones vitales, desarrollo y crecimiento y
mecanismos de defensa. El mondxido de carbono es aportado en su totalidad por los incendios. Los
Oxidos de nitrégeno al igual que los COVs son emitidos en su mayoria por los procesos naturales, en
menor proporcion 15.5% por los incendios. El material particulado es producto de la quema de la
vegetacion.
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Figura 4.38 Emisiones totales de las fuentes naturales
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4.5.INVENTARIO DE EMISIONES TOTALES

El total de emisiones en peso y porcentaje se para los contaminantes estudiados en este inventario, se
muestran en la Tabla 4.75 y la Tabla 4.76.

Tabla 4.75 Emisiones Totales en toneladas/afio

FUENTE PST PM;o PM, 5 \'[0 )% SOy cov Cco COo,
(Ton/afio) (Ton/afio) (Ton/afio) | (Ton/afio) (Ton/afio) (Ton/afio) | (Ton/afio) (Ton/afio)
FIJAS 207.23 11.02 0.01 170.73 124.68 8.49 71.45 84
NATURALES 17.95 27.22 362 147.80
AREA 11421.76 | 5799.37 572.73 1181.91 690.16 19715.46 322.37 224.59
MOVILES 4004.70 23766.77 281.09 81065 374511.86 | 2534290.2
TOTAL 15651.63 | 5810.39 572.74 25146.63 1095.93 101150.95 | 375053.47 | 2534598.8

Tabla 4.76 Aportes realizados por las diferentes fuentes

FUENTE  PST PM10 | PM25  NOX SOX cov co  co2
FUAS 1.3% 02% | 0.002% | 07% | 11.4% | 0.0% 0.0% 0.00%
NATURALES | 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.4% 0.0% 0.00%
AREA 73.0% | 99.8% | 99.998% | 4.7% | 63.0% | 19.5% 0.1% 0.01%
MOVILES | 25.6% | 0.0% 0.0% | 945% | 256% | 80.1% | 99.86% | 99.99%
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FUENTE PM10 | PM2.5 cov

TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

El total de emisiones del drea urbana de la jurisdiccion del DAGMA muestra que el contaminante mas
abundante en peso es el didxido de carbono, presentando una emisién aproximada de 2’534.599
Ton/afo, generadas principalmente por las fuentes madviles a las que les corresponde el 99.99%, esto se
debe a la combustidn de los diferentes combustibles. En segundo lugar se encuentra el mondxido de
carbono el cual es emitido también por las fuentes moviles, con emisiones aproximadas de 374.512
Ton/afio.

Los compuestos orgdnicos volatiles al igual que el mondxido y didxido de carbono es emitido en mayor
proporcion por las fuentes moviles con aportes del 80% (81.065 Ton/afio), seguido de las fuentes de
area con un aporte del 19.5%.

Como se observa en la Figura 4.39, las fuentes de area realizan su mayor aporte en emisiones de PST
PMy, PM,s y SOy con emisiones de 11422 Ton/afio, 5799 Ton/afio, 573 Ton/afio y 690Ton/afio
respectivamente. El material particulado en fuentes de area es emitido en su gran mayoria por el trabajo
y explotacidon de minerales y los 6xidos de azufre por la combustién de fuentes estacionarias las cuales
hacen referencia a la distribucién de combustibles y a los combustibles utilizados en el sector doméstico
y comercial.

Asi como los COVs, CO, y CO las fuentes maviles son las principales responsables de las emisiones de 148
NOX con un aporte del 94.5% equivalente a 23767 Ton/afio, encontrandose que la categoria que mas

emite este contaminante y el CO, son los taxis que utilizan gasolina como combustible. El CO y los COVs

son emitidos en mayor cantidad por las motos.
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Figura 4.39 Emisiones totales por tipo de fuente

2700000
2400000
2100000
1800000

149

= 1500000

c

S 1200000
900000
600000

/afio

300000 -

0 -
co Co2

® MOVILES mAREA mFIJAS m NATURALES

Figura 4.40 Emisiones totales por tipo de fuente

4.6.HUELLA DE CARBONO

Los malos habitos de vida, el desmesurado uso de los suelos y el consumo masivo de los recursos
naturales han venido generando modificaciones en el ambiente, como lo es el cambio climatico y
calentamiento global. Estas alteraciones que ha tenido el medio ambiente es generado por los llamados
Gases Efecto Invernadero (GEI), “que son las suma de gases que integran la atmdsfera, de origen natural
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y antropogénico, que absorben y emiten radiacidon en determinadas longitudes de ondas del espectro de
radiacion infrarroja emitido por la superficie de la tierra, la atmosfera y las nubes. Esta propiedad causa

el efecto invernadero”?’.

El vapor de agua (H,0), didxido de carbono (CO,), éxido nitroso (N,0), metano (CH,), y ozono (Os) son
los principales gases de efecto invernadero en la atmédsfera terrestre. Ademas existe en la atmdsfera
una serie de gases de efecto invernadero totalmente producidos por el hombre, como los halocarbonos
y otras sustancias que contienen cloro y bromuro, de las que se ocupa el Protocolo de Montreal.
Ademas del CO,, N,O, y CH,, el Protocolo de Kiyoto aborda otros gases de efecto invernadero, como el
hexafluoruro de azufre (SF¢), los hidrofluorocarbonos (HFC), y los perfluorocarbonos (PFC).

A la suma de estos gases se les puede denominar Huella de Carbono, que es la medida del impacto que
provocan las actividades del ser humano en el medio ambiente y se determinan segun la cantidad de
gases efecto invernadero producidos, medidos en unidades de diéxido de carbono equivalente.

Una huella de carbono se compone de dos partes, una huella primaria y secundaria. La huella primaria

es la suma de las emisiones de diéxido de carbono directamente de la quema de combustibles fdsiles,

como el consumo de energia doméstica por los hornos y calentadores de aguas, y el transporte, como

los automoviles y los viajes de avidn. La huella secundaria es la suma de las emisiones indirectas
asociadas con la fabricaciéon y distribucidon de todos los productos, servicios, alimentos y negocios de un
individuo®®

150

Para determinar el CO, equivalente, primero se cuantificaron las emisiones de metano (CH,) y éxido

nitroso (N,O) generadas por las diferentes actividades. En el siguiente cuadro se encuentran los factores

de emisidn utilizados:

7 http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/mercury-in-cfl/es/mercurio-lamparas-bajo-
consumo/glosario/ghi/gas-efecto-invernadero.htm
*® http://whatis.techtarget.com/definition/carbon-footprint
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ACTIVIDAD

COMBUSTIBLE
CONSUMIDO

VALORES

CALORIFICOS
NETO (TJ/Ton)

FE CO2*

FE CH4**

Tabla 4.77 Factores de emision para determinacion de emisiones por GEl

FE N20***

FUENTE

151

GAS NATURAL 0.0465 56100 56100 0.1
ACPM 0.0465 69300 69300 0.6
combustible | COMBUSTOLEO 0.0404 77400 77400 0.6
(Industrias) | \;ApERA 0.0156 112000 112000 15
BIOGAS 0.048 56100 56100 0.03
GAS PROPANO 0.0465 56100 56100 0.1 METODOLOGIA [PCC
GASOLINA 0.0443 69300 3 0.6
GAS NATURAL 0.0465 56100 1 0.1
Consumo de
combustible | GLP 0.043 74100 3 0.6
(Sector KEROSENE 0.0441 71500 3 0.6
domésticoy || ega 0.0156 112000 10 1.5
comercial) -
QUEMA CANA DE AZUCAR 0.0116 100000 30 4
DIESEL 0.0465 69300 3 0.6
EPA
Generacion [8(')527123;322’?39 (http://www.epa.gov/climatechange/ghg
de energia N/A N/A q . N/A N/A emissions/ind-
C per capita
eléctrica " calculator.html#fc=waste&p=reduceWaste
(Ton/afio)] . .
&m=calc_instructions)
0.37285292814 (http://www.epa gE\P/'/AcIimatechange/ghg
Gener.auon N/A N/A [COZ-equlva.\Iente- N/A N/A emissions/ind-
de residuos per capita
o calculator.html#c=waste&p=reduceWaste
(Ton/afio)]

&m=calc_instructions)

*kg de gas efecto invernadero por TJ sobre una base calorifica neta

**kg de gas efecto invernadero por TJ sobre una base calorifica neta
***kg de gas efecto invernadero por TJ sobre una base calorifica neta
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Luego de tener las diferentes emisiones generadas por los gases CH, y N,O se multiplicaron por el
potencial de calentamiento global (Ver Tabla 4.78), para esto se utilizé la siguiente ecuacién:

COZeq =EGEI*PCG

Donde:

CO, eq: Emision de diéxido de carbono equivalente en Ton/afio
Ege: Emisidn del gas efecto invernadero en Ton/afio

PCG: Potencial de calentamiento global

Tabla 4.78 Potenciales de calentamiento global
POTENCIAL DE CALENTAMIENTO

CONTAMINANTE

GLOBAL (PCG)
CO, 1
CH, 21
N,O 310

El didxido de carbono de las actividades de consumo de combustible por industria, distribucién y
consumo de combustible sector doméstico y comercial y transporte se reportd el determinado en
fuentes fijas, fuentes de area y fuentes moviles respectivamente.

En la Tabla 4.79 y la Figura 4.41 se pueden observar las emisiones por las diferentes actividades 152
realizadas por los habitantes de la ciudad de Santiago de Cali.

Tabla 4.79 Emisiones de CO, equivalente por actividad

ACTIVIDAD €O, eq(Ton/afio) ~ %CO,eq
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR INDUSTRIAS 981.04 0.02%
ggmgﬁggo? g Ocl\czr;:gw DE COMBUSTIBLE SECTOR 3426.28 0.07%
GENERACION DE RESIDUOS 832586.55 17.85%
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 1293446.51 27.73%
TRANSPORTE 2534290.17 54.33%
TOTAL 4664730.56 100%

De acuerdo a los cdlculos realizados la actividad que genera mayores emisiones de CO2 es la de
transporte ya que alli se produce la combustiéon de los combustibles fésiles. Esta actividad aporta el
54.33% de la Huella de Carbono de Cali con emisiones aproximadas en peso de 2534290 Ton/afio. El
consumo de energia eléctrica también realiza aportes significativos con emisiones de 1293446.5
Ton/afio que equivalen al 28% del CO, equivalente producido.

La generacidn de residuos es considerable ya que hace parte del 18% de la huella de carbono, esta
actividad produce 832587 toneladas al afio de CO,. El relleno sanitario de Navarro aporta un 8.3% de las
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emisiones de CO, equivalente. Aunque los porcentajes de aporte de la distribucion

y consumo de

combustibles no son elevados, sus emisiones son importantes ya que son aproximadamente 4500

toneladas al afio de CO, equivalente.

CO: - Equivalente
2,700,000 49:82%
2,400,000
2,100,000
o
= 1,800,000
S
2 1,500,000 75 43%
(7]
@ 1,200,000
K=l 0
é 900,000 16.37%
wl
600,000 8.30%
300,000
0.02% 0.07%
0
CONSUMO DE  DISTRIBUCION Y RELLENO  GENERACION DE CONSUMO DE  TRANSPORTE
COMBUSTIBLE  CONSUMO DE SANITARIO RESIDUOS ENERGIA
POR INDUSTRIAS COMBUSTIBLE ELECTRICA
SECTOR
DOMESTICO Y
COMERCIAL

Figura 4.41 Emisiones de CO, equivalente por actividad
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5. AUDITORIA DIAGNOSTICO DOCUMENTAL REQUISITOS TECNICOS
5.1.0BJETIVO

Realizar entrega de la documentacidn correspondiente a la implementacidon de la Norma ISO IEC 17025
para fines de acreditacién ante el IDEAM

5.2. ALCANCE

Aplica para la Red de Vigilancia de Calidad del Aire de Cali (DAGMA) y el laboratorio de pesaje de filtros
PM,:.

5.3.GENERALIDAD

La implementacion de la Norma ISO IEC 17025 en la Red de Vigilancia de Calidad del Aire de Cali, tiene
como finalidad obtener la acreditacion ante el IDEAM; debido a esto fue necesaria la armonizacién con
dicha norma y la implementada actualmente por la Alcaldia de Cali, Norma GP1000, en cuanto a
documentacion existente en las que se presentaran referencias cruzadas.

154
5.4.RELACION DE DOCUMENTOS

A continuacién se relacionan los procedimientos, instructivos y formatos elaborados que deben ser
implementados con fines de acreditacion, asi mismo hacen referencia a cada numeral.

Tabla 5.1 Relacion de documentos
Compendio normativo de contratacion estatal
Ley 1474 de 2011
Decreto nacional 2011
Aspectos generales del proceso contractual
Instructivo norma fundamental
Norma 17025:2005
Acta de confidencialidad
Compromiso de confidencialidad
Manual de calidad
Organigrama
Procedimiento control de documentos
4.3 Listado general de documentos internos y externos
Solicitud de elaboracion de documentos
4.4 No Aplica
4.5 No Aplica
4.6 Procedimiento de compras

2.0

4.2
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NUMERAL DOCUMENTO

Evaluacion y reevaluacién de proveedores

4.7 Encuesta de satisfaccion del cliente
48 Procedimiento de atencién a quejas
Formato Registro de quejas
Formato control de trabajo no conforme
49 Procedimiento trabajo no conforme
Formato reporte de no conformidades
411 Procedimiento acciones correctivas y preventivas
412 Procedimiento control de registro
Listado general de registros
4.14 Procedimiento de auditorias internas
4.15 Formato de revisién por la direccién
Deteccion de necesidad de formacion
5.2 Formato evaluacién de la capacitacién
Manual de funciones y responsabilidades
Formato rutina de verificacion de la balanza
Plantilla de mantenimiento de equipos
5.4 Procedimiento manejo de filtros muestreador
secuencial
Procedimiento calibracion de analizadores
automaticos
Hoja de vida de equipos
Acta de autorizacion de operacion de equipos
5.5 — 2
Procedimiento de verificacidn de la balanza
Formato de verificacion de la balanza
56 Procedimiento calibracidn de equipos analizadores
Procedimiento de prueba de fugas
57 Instructivo de muestreo de todos los equipos e
instructivos originales
Formato almacenamiento de datos
58 Procedimiento de almacenaje y cuidado de filtros
Procedimiento de almacenaje y cuidado de pesas
patron
5.9 Formato de cartas control
5.10 Procedimiento de informe de resultados

5.5.RECOMENDACIONES

Se recomienda leer todos los documentos y formatos para que estos sean adecuadamente
implementados por las personas clave en el proceso de acreditacion.

5.6.CONCLUSIONES

Con la documentaciéon generada para el proceso de acreditacion del DAGMA el laboratorio se encuentra

listo para la implementacidn y posterior visita de auditoria.
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Es necesario realizar una auditoria interna finalizando el mes de enero de 2013, con el fin de evidenciar
No Conformidades y evaluar el modo de implementacién a la fecha del personal clave de la acreditacion.

Es necesario que para la fecha de la auditoria interna se hayan realizado las calibraciones respectivas a
todos los equipos, evidenciando por medio de los registros implementados.

156
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6. CONCLUSIONES

La ciudad presenta fragmentacion ambiental. No hay un tratamiento integral a los componentes
ambientales con los que cuenta.

La gran concentracion de la poblacién en la ciudad demanda un nimero importante de servicios cuyas
emisiones, sumadas a las de origen doméstico, contribuyen de forma significativa a la contaminacién
urbana.

La conurbacidn o dependencia de los otros municipios con Cali en temas de servicios sociales y empleo
ha generado saturacion en los accesos a la ciudad y en la capacidad misma de las infraestructuras.

Para poder hacer un inventario de emisiones es de gran importancia el proceso que se lleva a cabo de
recoleccidn de informacion por lo tanto es necesario para actualizar el inventario de emisiones realizar
mejoras en la gestidn de la recoleccidn de informacién.

La Industria que genera mayores emisiones de TSP por fuentes puntuales es la de la Fabricacidon de
jabones y detergentes para limpiar y pulir, perfumes y preparados de tocador, seguida de la Industria de
Elaboracién de azucar. 157

La Industria que genera los mayores aportes en fuentes puntuales tanto de PMy y SO, es lavado y
limpieza de prendas de tela y de piel, con aportes mayores al 50%.

La Fabricaciéon de otros productos elaborados de metal aporta el 97% de las emisiones de PM, s en
fuentes puntuales.

Mds del 50% de las emisiones de NOy en fuentes puntuales son debidas a la Fabricacidn de pasta de
madera, papel y carton.

Las Industrias que generan los mayores aportes de COVs en fuentes puntuales son la Fabricacién de
ldmparas eléctricas y equipo de iluminacidn, la Fabricacidn de productos farmacéuticos y el Tratamiento
y revestimiento de metales.

Mas del 50% de las emisiones de 6xidos de carbono por fuentes fijas son debidas a laFabricacién de
productos farmacéuticos y la Fabricacién de productos primarios de metales preciosos y metales no
ferrosos.

Las emisiones de didxido de carbono por fuentes fijas puntuales son emitidas en su gran mayoria por la
industria la Fabricacion de plasticos en formas primarias y de caucho sintético.
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Las comunas que presentan mayores emisiones de contaminantes a la atmodsfera sonla 4, 8,2 yla 5, las
cuales representan el 96.5% del total de emisiones generadas en Santiago de Cali. EI material
particulado total es emitido en mayor proporcién por la comuna 4 con un porcentaje del 49.2% (102
Ton/afio) por industrias de fabricacion de jabones y detergentes, elaboracion de productos de panaderia
y tratamiento de revestimiento de metales. En estas industrias se encuentran procesos en los cuales
intervienen calderas, hornos y estufas en donde se lleva a cabo la combustion de diferentes
combustibles como el gas natural y el carbdn. Estas emisiones de PST también son emitidas en gran
proporcién por las comunas 8 (47 Ton/afio) y 5 (46 Ton/afio) con porcentajes del 23% y 22%
respectivamente, alli este aporte lo realizan las industrias como acabado de productos textiles y lavado y
limpieza de prendas de tela y piel y elaboracién de azucar. El material particulado menor a 10 micras es
emitido en su mayoria por la comuna 8, en donde hay industrias de lavado y limpieza de telas y de piel y
acabado de productos textiles, las sumatoria de las emisiones de las comunas 4 y 2 alcanza el 24% (2.65
Ton/afio) y alli se encuentran industrias como las actividades de impresion y la fabricacion de productos
farmacéuticos. El material Particulado menor a 2.5 micras es emitido por las industrias que se
encuentran en las comunas 5 y 4. Estas emisiones (1.3 x 10 Ton/afio) son generadas por las industrias
de fabricacidn de productos elaborados de metal.

Al igual que el material particulado menor a diez micras los didxidos de azufre son emitidos por las
industrias que se encuentran en la comuna 8 con emisiones en peso aproximadas de 118 Ton/afio

(89%), en esta comuna se encuentran las industrias de lavado y limpieza de prendas de tela y de piel las

cuales son las causantes de las emisiones de este tipo de contaminante. Los éxidos de nitréogeno son
emitidos por las industrias de industrias de fabricacidn de papel y cartén ondulado y de envases de 158
papel y cartén que se encuentran en la comuna 2 con emisiones de 107 Ton/afio.

En la comuna 4 es donde se generan la mayor cantidad de compuestos orgdnicos volatiles, didxido de
carbono y mondxido de carbono, alli se encuentran industrias como la de fabricacién de productos
farmacéuticos, fabricacién de jabones y detergentes, tratamiento y revestimiento de metales,
fabricacion de productos primarios de metales preciosos y metales no ferrosos y la fabricacién de
plasticos en formas primarias y de caucho sintético. Las dos primeras industrias son las generadoras de
COVs con emisiones aproximadas de 3.61 Ton/afio.

La fabricacidon de productos farmacéuticos, fabricacion de jabones y detergentes y la fabricacion de
productos primarios de metales preciosos y metales no ferrosos son las generadoras de las mayores
emisiones de monodxido de carbono con emisiones de 45.9 Ton/afio que equivale al 64% de las
emisiones de Cali. El 99% de las emisiones de didxido de carbono son emitidas en la comuna 4 por
empresas que se dedican a fabricar plasticos y caucho sintético.

La ciudad de Cali se caracteriza por presentar aglomeraciones empresariales en todos los sectores de la
actividad econdmica lo que genera concentracidon de emisiones atmosféricas especificas; por ejemplo las
actividades de impresidn, edicidn, y artes graficas se concentran en la comuna 3 de Cali lo que concentra
gran cantidad de COV en esa comuna.
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Las fuentes de area que se encuentran dispersas en todo el municipio corresponden a estaciones de
gasolina; panaderias, construcciones.

En la comuna 3, 4, 8 y 9 se encuentran concentradas la mayor densidad espacial de estaciones de
gasolina, prediciendo que seria en ellas donde hay gran concentracién de los COV .Las comunas 17, 18,
20y 22 por el contrario presentan la mas baja concentracidn de estaciones de servicio.

La mayor concentracidn de fuentes de area relacionadas con la actividad de impresion corresponde a la
comuna 3y 9.

Las fuentes de area en la ciudad de Cali corresponden en su gran mayoria a microempresas constituidas
con baja tecnologia, por lo que el control de emisiones atmosféricas aun representa una necesidad para
ellas.

Con relacién a las panaderias su mayor concentracién se produce en las comunas 11, 13, 14, 15y 16 y la
menor en las comunas 17 y 22. En la mayoria de las comunas la elaboracidn de productos de panaderia
es el principal rengldén industrial, el promedio de panaderias por comuna es de 25, llegando en algunos
casos a tener 60 panaderias como es el caso de la comuna 13 y 15; lo que indicaria gran concentracion
de COV en ellas.

La sustitucién de combustibles pesados como el combustdleo y el diesel por gas natural ha ayudado a
reducir sensiblemente la emision de bidxido de azufre en estos ultimos afios. 159

En el sector de trabajo y la explotacidon minera, las fuentes que mds aportaron material particulado total
fueron las construcciones civiles realizadas en el afio 2011 y las vias no pavimentadas generaron las
mayores emisiones dePMy y PM, 5. Con relacién a la mineria en la ciudad, la cuantificacion de emisiones
es muy dificil ya que gran parte de la mineria es ilicita y por lo tanto no se encuentra cuantificada su
produccién.

En la ciudad existe gran cantidad de comunas cuya identidad de residencial, de servicios o industrial no
se encuentra diferenciada, haciendo mas dificil la caracterizacion de las fuentes de area.

Desde el acuerdo 069 del 2000, la ciudad ha sufrido transformaciones, relacionadas con el territorio, en
el ambito social y econdmico, pero las dindmicas actuales presentan una realidad territorial que no
corresponde a lo planeado con el POT vigente. Es por esto que se requiere un ajuste de la directriz, para
gue se adecue a las necesidades actuales del municipio, ya que cada una de ellas influye directamente
en el manejo ambiental de Cali.

Los ultimos estudios de la problematica en CALI resaltan el deterioro ambiental en el que se encuentran
los recursos naturales que son transversales en el territorio, asi como también la fragmentacién que
existe en cuanto a acciones encaminadas al cuidado de los mismos que generan la pérdida de su
continuidad.
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En conclusién en fuentes de area el Sector de Combustion en fuentes estacionarias es el mayor
generador de los contaminantes NOX, SO2 y CO2. El sector que genera mayores emisiones de material
particulado total es el de trabajo y explotacidn de minerales. El uso de solventes es el sector que emite
mayores emisiones de COVs. El contaminante CO2 es emitido en menor proporcién que los otros
contaminantes. En porcentajes el 96 % de PST es generado por explotacion de materiales. EL 76% de
PM10 es generado por la combustidon de fuentes estacionarias. Mas del 90% de SO2, NOX y CO2 son
generados por combustién en fuentes estacionarias. Los Compuestos Organicos volatiles son generados
por uso de solventes. El 100% del CO2 es emitido por el sector de combustidn de fuentes estacionarias.
Mas del 70% de PM2.50 y CO son generados por el sector de agricultura y pecuaria.

Los tipos de vias que generan mas emisiones acumuladas son las P10 y P7 debido a que estas se
encuentran en mayor proporcion en la ciudad de Cali, pero al analizar las caracteristicas de cada uno de
los tipos de vias se puede decir que las vias P4, P3, P1 y P2 son las mayores generadoras de emisiones
por kildbmetro, es decir mayor flujo vehicular.

Los contaminantes generados por las fuentes moviles, CO,, CO, VOC, NOy, PM, SOy, tienen un
comportamiento en el cual las horas en que se generan los maximos de emisiones son entre las 6 y 7 de

la mafianay las 5y 6 de la tarde que es cuando comienza y termina la jornada laboral de la mayoria de

los Calefios. Estos contaminantes son emitidos en mayor proporcidn por los taxis y las motos. En donde

el material particulado los compuestos orgdnicos volatiles y el mondxido de carbono son aportados por

las emisiones generadas por la combustién en las motos. Los éxidos de nitréogeno, los 6xidos de azufre y 160
el diéxido de carbono son generados por los taxis seguidos de los autos y los buses.

De acuerdo a las emisiones generadas por combustible, la gasolina es la que genera las mayores
emisiones de todos los contaminantes emitidos por las fuentes moviles, pero esto se da debido a que el
parque automotor registrado en la ciudad de Santiago de Cali utiliza mayor cantidad de este
combustible que de ACPM y gas natural.

Las fuentes naturales emiten en su mayoria compuestos organicos volatiles con un total de 274 ton/afio,
lo que representan un 71% de las emisiones.

Las emisiones de fuentes naturales obedecen a que en Santiago de Cali predominan las zonas bosques
secos tropicales y en especial arboles de hojas no perenes, es decir que en ciertas épocas del afio, estos
arboles no tienen hojas por lo tanto no generadores de emisiones en esas épocas.

Las emisiones generadas por los incendios forestales aunque se tomaron como fuentes naturales estas
obedecen a la intervencién del hombre. Alli se emiten compuestos como el monéxido de carbono,
material particulado y dxidos de nitrégeno por la combustidon que ocurre en este proceso. Las mayores
emisiones por incendios forestales son las de mondxido de carbono, con un aporte del 87% de las
emisiones por fuentes naturales.
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La fuente que emite las mayores emisiones de PST, PM10, PM2.5 y SOX son las fuentes de area con
aportes del 73%, 99.8%, 99.9% y 63% respectivamente. El material particulado es debido a los trabajos y
explotacién de minerales especificamente por las construcciones y las emisiones generadas por las vias
no pavimentadas. Los 6xidos de azufre son emitidos por la combustion de fuentes estacionarias
especificamente por el ACPM.

Los compuestos orgdnicos volatiles, los éxidos de nitrédgeno, el mondxido y didxido de carbono son
emitidos en mayor proporcidn por las fuentes méviles con porcentajes de 80%, 95%, 99.9% y 99.9%. Las
emisiones generadas por CO, y NOy son debidas a la combustidn de la gasolina generada en los motores
de los taxis, los autos, los buses. Los COVs y el CO son emitidos en general por las motos.

Las fuentes a las cuales se les debe hacer un mayor seguimiento por sus aportes realizados al
medioambiente, son las fuentes de drea y moviles, debido a que son las generadoras de mas del 80% de
los contaminantes evaluados en el proyecto de Fortalecimiento Tecnolégico de la Red de Monitoreo de
la Calidad del Aire y Evaluacidn de la Contaminacidn Atmosférica de la Ciudad de Santiago de Cali.
Aunque estas fuentes sean las que generan mayores emisiones, no quiere decir que a las fuentes
puntuales no se les deba implementar medidas de reduccion de los contaminantes que estan emitiendo.

La huella de carbono generada por las actividades Antropogénicas en Santiago de Cali, indica que la
actividad que emite mas CO, equivalente al ambiente es el transporte con aportes del 50% de dicho
contaminante. El consumo de energia es otra actividad que hay que tener muy presente ya que genera
aproximadamente un millén 294 mil toneladas al afio. La generacidon y disposicién de los residuos 161
aportan un 24% del total de las emisiones lo que implica la generacién aproximada de 1255000 Ton/afio.

Las actividades que generan menores emisiones de gases efecto invernadero son la distribucion y
consumo de combustibles en los tres sectores, industrial, doméstico y comercial. Aunque estos aportes

sean menores no son insignificantes ya que son 4500 Ton/afio de GEl.

Debido a los resultados generados por el inventario de emisiones se desarrollé un plan de
descontaminacién ambiental el cual debe ser implementado para poder reducir las emisiones generadas
en la ciudad de Santiago de Cali.
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