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1. RESUMEN

Se presenta en este boletin los resultados principales de la actualizacion del inventario de emisiones (IE) atmosféricas
en la ciudad de Manizales — afio base 2017. El inventario estimé emisiones por fuentes antropogénicas asociadas a
fuentes maviles en ruta (emisiones por tubo de escape, evaporativas y material particulado resuspendido) y fuentes
estacionarias (puntuales y de area). Se estimaron emisiones anuales de contaminantes criterio (PMas, PM1o, CO, NO,
S0,), compuestos organicos volatiles diferentes al metano (NMCOV), gases efecto invernadero (CO2, CHs y N2O) y
black carbén (BC). Asimismo, se presenta un analisis comparativo del presente inventario con respecto al inventario
previo realizado al afio base 2014.

2. LOS INVENTARIOS DE EMISIONES ATMOSFERICAS

El rapido crecimiento demogréfico trae consigo un aumento en las actividades industriales, mayores indices de
motorizacién, mayor consumo de combustibles y recursos naturales no renovables. Dichas actividades son
generadoras de emisiones contaminantes al aire, problematica que es mas acentuada en paises emergentes o con
economias en desarrollo, como es el caso de los paises de América Latina (Gonzalez, 2017). En América Latina y el
Caribe solo una tercera parte de la poblacién urbana ha establecido coberturas de redes de monitoreo con estandares
de calidad del aire y limites para las emisiones, cubriendo solamente 146 millones de personas (Rodriguez, et al.
2016).

En Colombia, con el fin de mitigar la problemética de contaminacion atmosférica se han establecido una serie de
politicas, guias y protocolos para impulsar la gestion del recurso aire; promoviendo no solo su estudio sino también
estrategias que buscan la disminucion de la contaminacion del aire en centros urbanos. Como parte de esta politica,
se adoptd el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, el cual establece los lineamientos a
seguir para la elaboraciéon de Planes de Gestién de la Calidad del Aire (PGCA) basados en tres elementos
fundamentales como se muestran en la Figura 1 (MAVDT, 2010): inventarios de emisiones, monitoreo de
contaminantes y modelizacidn de calidad del aire. Sin embargo, en el componente de los inventarios de emisiones,
son pocas las ciudades que han realizado ejercicios de estimacion de sus emisiones al aire, y solo las ciudades
principales como por ejemplo Bogotd y Medellin han reportado una actualizacién periodica de sus inventarios de
emision.

Los inventarios de emisiones (IE) son instrumentos indispensables en los procesos de gestion de calidad del aire y
toma de decisiones, ya que son el punto de partida para la implementacion, evaluacién y ajuste de programas y
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medidas de control, tendientes a mejorar la calidad del aire. Un inventario de emision es una base de datos que
contiene la cantidad de contaminantes del aire emitidos a la atmésfera en una determinada zona (a escala local,
regional o global), durante un periodo especifico de tiempo y debido a actividades de tipo antropogénico o natural

(Parra et al., 2006).
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Figura 1. Componentes de un Plan de Gestion de Calidad del Aire. Adaptado de MAVDT (2009)

En Colombia, el documento mas reciente publicado por el gobierno que establece los lineamientos generales para la
realizacion de inventarios de emision es la Guia para la elaboracion de inventarios de emisiones atmosféricas (MADS,
2017). De forma general, el protocolo establece que una vez definido el propésito del inventario, se debe realizar
inicialmente una busqueda de informacion primaria y secundaria; y definir el método de célculo de las emisiones que
se ajuste al propdsito y el tipo de informacion con el que se cuenta.

Los métodos de estimacién que se utilizan generalmente van desde la medicién en la fuente (método directo
comunmente aplicado a fuentes estacionarias puntuales), hasta la aplicaciéon de métodos indirectos como los balances
de masa o el uso de factores de emision (FE). Este ultimo, aplicado comUnmente a fuentes de emision complejas de
estimar por métodos directos, como por ejemplo las fuentes méviles (asociadas a trafico vehicular principalmente). En
el caso de las fuentes estacionarias, la estimacion de emisiones se realiza por mediciones directas, informacién que
se encuentra en los expedientes de las industrias que reposan en las corporaciones ambientales, como parte de los
tramites y seguimientos del permiso de emisiones atmosféricas. Sin embargo, no se suelen reportar todos los
contaminantes (solo se reportan algunos contaminantes segun el tipo de actividad industrial de acuerdo a lo establecido
en la Resolucion 909 de 2008 del MAVDT), por lo que es necesario realizar la estimacion de los contaminantes no
reportados mediante métodos indirectos como el uso de FE. La metodologia de FE para el célculo de emisiones por
fuentes estacionarias sigue la ecuacion (1).

E; = Y FE;; X FA x (1 - %) Ecuacién (1)

Donde E; corresponde a la emisién del contaminante i. Los subindices i, j hacen referencia a el tipo de contaminante y
tipo de combustible y/o actividad industrial respectivamente. FA es el factor de actividad anual (consumo anual de
combustible, cantidad de producto elaborado, entre otros). FE es el factor de emisién promedio y n la eficiencia de
reduccion de emisiones en los casos en que se cuente con equipos de control. En términos generales, los FE son
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consultados principalmente de la base de datos de la EPA (Environmental Protection Agency) AP-42
(https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification/ap-42-compilation-air-emissions-factors).

En cuanto a las fuentes mdviles, la ecuacion empleada para estimar los flujos de contaminantes es la siguiente:
Eijk = FEijk X Aj X Nyep, Ecuacion (2)

Donde Ej;x es la emision del contaminante i para cada categoria vehicular j y tecnologia vehicular k. FE;;« es el factor
de emisién que puede ser ajustado a condiciones locales. A; es la actividad vehicular. La actividad esta asociada al
numero promedio de kilémetros diarios recorridos por un vehiculo de la categoria j (en el caso de las emisiones en
ruta); o asociada al nimero promedio de veces en el dia que se pone en marcha el motor (en el caso de emision por
partidas en frio del motor). Nven; €S €l nimero total de vehiculos de la categoria vehicular j.

En la ciudad de Manizales se realizo el primer |E para el afio base 2014 (CORPOCALDAS-UNAL, 2016). Este tuvo en
cuenta la estimacién de emisiones por fuentes moéviles en ruta siguiendo la metodologia IVE (International Vehicle
Emissions) basada en un modelo de emisiones que utiliza FE. La estimacién de emisiones por fuentes estacionarias
puntuales (industrias con chimenea de escape) se realizé a partir de la informacion de mediciones directas y FE. Como
parte del Convenio Interadministrativo 107-2018 entre la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales y
CORPOCALDAS, se realizd la actualizacién del IE de Manizales, donde se estimaron emisiones para el afio base 2017
por fuentes antropogénicas asociadas a fuentes méviles en ruta (emisiones por tubo de escape y evaporativas) y
fuentes estacionarias puntuales. La estimacion de emisiones se realizé siguiendo las mismas metodologias aplicadas
en el IE-2014. Adicionalmente, se incluyé la estimacion de emisiones de material particulado resuspendido asociadas
a las fuentes méviles en ruta y emisiones por fuentes estacionarias de area (para estaciones de servicio de venta de
combustible), como nuevas fuentes de emision que anteriormente no se habian considerado. El presente boletin
muestra los resultados principales obtenidos en la actualizacion del [E-2017.

3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS DE
MANIZALES, ANO BASE 2017

La metodologia llevada a cabo para la actualizacién del [E por fuentes antropogénicas en Manizales afio base 2017
tuvo dos etapas principales:

1. La actualizacién del IE por fuentes méviles en ruta (emisiones por tubo de escape y evaporativas) y fuentes
estacionarias puntales.

2. La estimacion de emisiones de dos nuevas fuentes de emision:

= Emisiones de material particulado susceptible de resuspension (MPR) por accién del paso de los vehiculos
por las vias de la ciudad.

= Emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) por fuentes estacionarias de &rea (asociadas a la
distribucion y almacenamiento de combustible).

En la Tabla 1 se muestra un comparativo de las fuentes de emisién estimadas para los |E 2014 y 2017 y las
metodologias aplicadas segun el caso.
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Tabla 1. Comparativo de las fuentes de emision estimadas y metodologias aplicadas en el IE - 2014 y 2017

L Metodologia aplicada
Fuente de emision
IE - 2014 IE - 2017
Por tubo de escape y IVE IVE
. evaporativas
Méviles en ruta Material oarticul
ateria partlgu ado No se estimé | Amato et al., 20112
resuspendido
Puntuales (Industrias) Mediciones Mediciones
. . directas y FEb directas y FE®
Estacionarias - - —
De area (Estaciones de servicio _—
X No se estimé FEc
de combustible)

a Metodologia y FE reportados por Amato et al. (2011).
b FE para fuentes estacionarias puntuales reportados por la EPA AP-42.
¢ FE para fuentes estacionarias de area reportados por la EPA AP-42.

En la Figura 2 se muestra el esquema con los componentes méas importantes tenidos en cuenta en para la actualizacién
del |E en Manizales, afio base 2017.
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Figura 2. Dimensiones y caracteristicas definidas para la estimacién del IE por fuentes mdviles en ruta y fuentes
estacionarias en la ciudad de Manizales, afio base 2017
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4. RESULTADOS DE EMISIONES TOTALES ANUALES DEL INVENTARIO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS ANO BASE 2017

4.1. RESUMEN DE EMISIONES TOTALES

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de emisiones anuales (ton/afio) por fuentes
estacionarias (puntuales y de area) y por fuentes méviles en ruta (por tubo de escape, evaporativas y MPR) para el IE
afio base 2017. Las emisiones totales anuales predominantes corresponden a CO, > CO > COV > NOy, con flujos de
628202, 28723, 5217 y 4824 ton/afio respectivamente. Como se observa en la Figura 3, las fuentes méviles en ruta
contribuyeron en mas del 80% a las emisiones de la mayoria de los contaminantes a excepcion de la emision de SOy,
que tiene una contribucion del 12% en comparacién con las fuentes estacionarias puntuales que emiten el 88% de
este contaminante.

Tabla 2. Emisiones anuales totales por tipo de fuente en el IE-2017

Emision (ton/afio)

Tipo de fuente
co NOx | SOx | PMw | PM2s | BC | NMCOV | CO: CHs | N2O
Estacionaria (puntual) 479.7 | 1551 | 2141 | 57.8 | 254 5.9 116255 | 1.9 1.8
Estacionaria (area) 204.0

Mévilen ruta (tubode | ,o0 )5 4 | 4oea 3| 287 | 631.6 | 5735 | 3644 | 50067 | 511947 | 1659.5 | 18.0

escape y evaporativas)
Movil en ruta (MPR) 782 | 189
Total 28723.0 | 4823.5 | 242.7 | 767.6 | 617.8 | 364.1 | 5216.6 | 628202 | 1661.4 | 19.7

N
CHe
o,

NMCOoV 96% 4%
BC 100%

PMz5 93% 3% 4%
PMio 82% 10%  [E%
SOx 12%
NOx 97%
co 98%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
-HR o - g &« W
=0=0
Movil en ruta (tubo de Estacionaria puntual Movil en ruta (MPR) Estacionaria area
escape y evaporativas)

Figura 3. Contribucién porcentual al total de emisiones por tipo de fuente
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4.2. EMISIONES POR FUENTES MOVILES EN RUTA

En la actualizacion del IE-2017, para la estimacién de emisiones por fuentes mdviles en ruta se realizd una
actualizacion de la informacion del parque automotor de la ciudad al afio 2017, en términos principalmente de las
tecnologias vehiculares y el nimero de vehiculos registrados. Como se muestra en la Figura 4, para el afio 2017 el
parque automotor de la ciudad estuvo conformado en un 95.4% por vehiculos particulares (48.3%) y motos (47.1%).
El restante (4.6%) corresponde a buses (1.5%), taxis (1.4%) y vehiculos pesados catalogados en este informe como
camion (1.7%). Cabe resaltar que la conformacion del parque automotor al afio 2017 presentd un incremento respecto
al afio 2014, especialmente las categorias de vehiculos particulares (PC) y motocicletas (2w), que tuvieron un aumento
del 27% y 32% respectivamente en el numero de vehiculos respecto al afio 2014 como se muestra en la Tabla 3.

15% 1.7%

= = HR

»

47.1%

mPC O2w [OTaxi mBus mCamion

Figura 4. Distribucion porcentual del parque automotor de Manizales en funcion de las 5 categorias vehiculares
definidas para el IE de Manizales, afio base 2017

Tabla 3. Variacion de la flota vehicular de Manizales entre 2014 y 2017 (Fuente: Secretaria de Transito de Manizales)

Categoria vehicular Cantidad afio Cantidad afio | Incremento del parque en 2017

Inventario de Emisiones 2014 2017 con respecto al afio 2014
Vehiculo particular (PC) 64090 81659 271% 1
Motocicleta (2w) 60625 79734 32% 1
Taxi 2402 2320 3% |
Bus 2367 2604 10% 1
Vehiculo pesado (Camién) 2528 2825 12% 1
Total 132012 169142 28% 1

Vehiculo particular (PC): incluye vehiculos particulares, camionetas y van.
Vehiculo pesado (Camidn): incluye vehiculos livianos de 2 ejes, pesados de 2 ejes y pesados de 3 0 mas ejes.

Las tecnologias vehiculares juegan un papel importante en el tema de emisiones contaminantes al aire, ya que estan
ligadas, por ejemplo, con los sistemas de control de emisiones de los vehiculos. Para el IE-2017 se realizd la
actualizacion de la distribucion tecnoldgica del parque automotor de Manizales, donde se encontraron variaciones
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significativas en las tecnologias vehiculares con respecto al IE-2014 como se muestra en la Figura 5. Se destaca
principalmente los cambios de las categorias de vehiculos particulares (PC) y motos (2w). En el caso de la categoria
de PC, el sistema de control de aire/combustible asociado a la tecnologia de inyeccién multipunto (sistema de control
que permite la dosificacion electronica del combustible) aumentd su participacion al 72% para el afio 2017, mientras
que para el afio 2014 solo era un 55%. De otra parte, en el sistema de control de emision por tubo de escape los
vehiculos particulares sin ningun sistema de control pasaron de un 33% en 2014 a un 14% en 2017. Entre los demas
cambios de la flota de PC, cabe destacar que en el afio 2014 la tecnologia Euro Il s6lo tenia una participacion del 4%,
valor que incremento al 20% en 2017 (Gonzélez, 2017; Valencia, 2019).

En cuanto a la categoria vehicular de motos (2w), se encontré que para el afio 2017 el 80% de la flota esta constituida
por motores de 4 tiempos, valor superior al obtenido en el afio 2014 con solo el 46%. Este tipo de motores son mas
limpios (menos contaminantes) que los motores a 2 tiempos. Cabe mencionar que, comparando con reportes del Valle
de Aburra, en Medellin las motos de 2 tiempos solo tienen una participacion del 1.5% en la conformacion del parque
automotor (AMVA, 2018), mientras que en la ciudad de Manizales las motos de 2 tiempos tienen una participacién del
9.3% en el total del parque. Adicionalmente, en Manizales para el afio 2014 el 54% de las motos no contaban con
catalizador (sistema de control de emisiones por tubo de escape), comparado con solo el 29% en el afio 2017
(Gonzalez, 2017; Valencia, 2019).
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% 3%
., =

Controlaté/Jbo de escape, flota PC - 2017
., °

4% .
" m Ninguno

= Ninguno
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Figura 5. Distribucion tecnolégica de la flota vehicular de la ciudad de Manizales entre los afos 2014 y 2017 para:
a) Vehiculos particulares (PC). b) Motocicletas (2w)

4.2.1. EMISIONES POR TUBO DE ESCAPE Y EVAPORATIVAS

Las emisiones por fuentes mdviles asociadas al tubo de escape corresponden a las emisiones de diferentes
compuestos producto de la combustion incompleta en los motores de los vehiculos. Las emisiones evaporativas
corresponden a la evaporaciéon del combustible en el tanque, el motor y el sistema de inyeccion (principalmente
asociado a los COV) (Gonzalez, 2017). En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de los flujos de emisiones
totales anuales (ton/afio) para emisiones por tubo de escape y evaporativas en el inventario de emisiones atmosféricas
por fuentes méviles en ruta (afio base 2017). En el grupo de contaminantes criterio y COV, se obtuvo un perfil de
emision propio de fuentes vehiculares siendo el CO el contaminante con la emisién predominante (28243 ton/afio),
seguido de los COV > NOx > PMyo > SOy En el grupo de gases de efecto invernadero (GEI) la mayor emision
corresponde al CO, con 511947 ton/afio, seguido del metano (CHa) y 6xido nitroso (N20).

Con fines comparativos, en la Tabla 5 se presenta la variacion porcentual de los flujos de emisiones contaminantes
obtenidos en el IE-2017 respecto al IE-2014. Se observa una disminucién principalmente en las emisiones totales
anuales de contaminantes como COV (48%), CH.s (42%) y CO (35%) con respecto al IE-2014; mientras que
contaminantes como NOx y PMyo tuvieron una disminucién en menor proporcion (5% y 17% respectivamente). Los
resultados obtenidos se relacionan con los cambios en la distribucién tecnoldgica (ver Figura 5) que como se mencion6
anteriormente, al afio 2017 se tienen mayores distribuciones porcentuales de tecnologias mas eficientes y limpias (por
ejemplo, motos de 4 tiempos y motores Euro Ill'y Euro IV). Asimismo, hay una influencia en las actividades vehiculares,
principalmente de la categoria de motos que tuvo una disminucién en el promedio de los kildmetros recorridos pasando
de 29 a 23 km/veh/dia.
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Tabla 4. Emision total anual estimada para el sector de fuentes mdviles en ruta (emisiones por tubo de escape y
evaporativas), afio base 2017

Categoria Emision por contaminante IE-2017 (ton/afio)

vehicular co NOx SO« PM1o PM2s BC cov CO. N20 CHq4
PC 10653 833.5 19.7 29.8 27.51 17.8 870.2 | 2205132 | 11.3 | 532
2w 11599.7 | 1985 4.8 93.5 81.82 174 | 3676.9 | 495389 | 0.1 | 669.2
Taxi 4599.9 240.7 2.3 5.1 4,78 2.6 162.8 | 588399 | 3.2 | 4576
Bus 817.9 2431.2 1.3 3512 | 320.62 | 225.7 | 190.8 | 128862.9 | 1.8 0

Camion 572.8 964.5 0.6 151.9 | 138.71 100.7 | 106.1 | 541923 | 1.6 0.6
Total 28243.4 | 4668.3 28.7 | 631.6 | 5734 364.1 | 5006.7 | 511947.2 | 18 | 1659.5

De otra parte, en el I[E-2017 las emisiones de los contaminantes SOy, CO; y N,O aumentaron un 10%, 13% y 70%
respectivamente. El aumento obtenido en las emisiones de SOy se asocia al uso de gasolina como combustible, cuyo
contenido de azufre es de 300 ppm comparado con el diésel que contiene 50 ppm. La gasolina es utilizada por
categorias como motos y vehiculo particular que aumentaron su nimero en la flota, asi como los taxis, que presentaron
un incremento porcentual en el uso de gasolina en comparacion con el afio 2014 (pasando del 24% al 41% entre los
afios 2014 y 2017).

Tabla 5. Diferencia porcentual al comparar las emisiones por fuentes moviles en ruta (tubo de escape y evaporativas)
obtenidas en el IE-2017 y el IE-2014

Categoria Contaminante

vehicular (6{0) NOx SOx PM1o PM2s BC cov CO2 N20 CHs
PC 33% | 19% ) | 9% 1T 41% 1 37% 1 46% 17 |-35% || 15% 1T | 71% 1 -40% |
2w 46% | | 41% 7 | 5% | | -49% | S51% | | -66% | |[-53% || 12% 1 1% 1 -54% |
Taxi 3% 1 3%, | 95% 1T | -12% ] 2% | | 12% | [ 13% 1T | 21% 7 | 20% 1 -14% |

Bus 8% 1 3% 1 9% 1 -3% | 6% | 4% | 8% 1T | 8%7 97% 1 0%
Camion | -21% | | -13% | | 10% 1 | -21% | 23% | | -21% | |-26% || 7% 1T | 343% 1 | 600% 7
Total | -35% || 5% | | 10% 17 | -17% | 33% | | -15% | |-48% || 13% 1 70% 1 -42% |

En la Figura 6 se muestra la contribucion porcentual de cada categoria vehicular al total de emisiones anuales segun
el tipo de contaminante (se muestra a la derecha la conformacién del parque automotor en el IE-2017). Se observa
principalmente que la categoria de vehiculos particulares y motos contribuyen mayoritariamente a las emisiones de
CO (79%), SOy (86%), CHs (72%) y COV (90%); lo anterior guarda relacidn con la conformacion del parque automotor
ya que estas categorias conforman el 95% de la flota, adicionalmente, son categorias que utilizan gasolina como
combustible principalmente.

En cuanto a las emisiones de los contaminantes NO, y PM1q se observa que las categorias de buses y vehiculos
pesados, a pesar de tener una baja participacién en la conformacién del parque automotor (3.7%), contribuyen en
mayor medida con aportes en emisiones de NO, del 52% (bus) y 21% (camion); y de PMyo del 56% (bus) y 24%
(camién) para el afio 2017. Cabe mencionar que estas categorias vehiculares se caracterizan por usar diésel como
combustible.
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Figura 6. Contribucion porcentual a las emisiones por fuentes maviles en ruta para IE-2017. A la derecha se muestra la
distribucion porcentual del parque automotor de Manizales para las categorias vehiculares analizadas

Respecto a la contribucion a las emisiones contaminantes segun el tipo de combustible utilizado por la flota vehicular,
se muestran en la Figura 7 los resultados obtenidos. Se observa que la gasolina tiene un aporte significativo en las
emisiones de CO (76%) y NMCOV (91%). El diésel aporta en mayor medida a las emisiones de PM1o (84%) y NO
(75%); mientras que el gas natural tiene un aporte mayoritario solo en las emisiones de CHs (51%).

| o Diésel mGasolina DGNC‘

CH, 7 Sl [ mGasolina DDiésel OGNC |
N,O 23% 60% 17%
co. | v I TS i |
£ Nmcov 777% 91%
% B T O 5% B 100% 100%
§ PM: 5 I 80% | 15% B4
PMio I 84% 16% |
SO« T % 92% [
NOx I 75% | 19% A PC 2w Taxi Bus Camion
co 7@ Uso de combustible (%) por categoria vehicular

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%
Contribucién alas emisiones por fuentes méviles en ruta | IE-2017

Figura 7. Contribucion porcentual a las emisiones por fuentes mdviles en ruta en funcion del tipo de combustible para
el IE-2017. A la derecha se muestra el porcentaje de uso de combustible por categoria vehicular

4.2.2. EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO SUSCEPTIBLE DE RESUSPENSION

Los resultados obtenidos de material particulado susceptible de resuspensién (MPR) se muestran en la Tabla 6. Estas
emisiones corresponden al material particulado de 10 micrémetros de didmetro (PM1o) que se encuentra en la superficie
de la carretera y puede ser resuspendido por la accion del paso de los vehiculos. Con fines comparativos, se realizo
también un estimado de las emisiones de MPR para el afio 2014. El total de emisiones de MPR en funcion de PMyo en
el IE-2014 correspondieron a 73.58 ton/afio, valor que aumento 4.6 toneladas para el afio 2017. Las emisiones de
MPR representan el 9% y 11% del total de emisiones de PM+q por fuentes méviles en ruta para los afios 2014 y 2017
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como se observa en la Figura 8. Asimismo, se realiz6 un estimado de las emisiones de MPR asociadas a PMys. En el
IE-2017 dicha emisién correspondi6 a 18.9 ton/afio comparado con 17.7 ton/afio en el IE-2014, donde las categorias
de vehiculos particulares y motos tuvieron la mayor contribucién.

Tabla 6. Emisiones de material particulado PM+o y PM25 susceptible de resuspension en Manizales (afios 2014 y 2017)

, . Emisiones (ton/afio)
Categoria Vehicular [E-2014 | IE—2017
PM2s
Automoéviles (PC) 7.27 7.99
Motos (2w) 6.88 717
Taxi 1.48 1.43
Bus 1.62 1.7
Camion 0.49 0.55
Total 17.7 18.9
PM1o
Automéviles (PC) 30.14 33.11
Motos (2w) 28.51 29.74
Taxi 6.15 5.94
Bus 6.72 7.09
Camién 2.05 2.29
Total 73.58 78.18
91% 89%

Contribucion porcentual al total de emisiones
de PM,, por fuentes moviles (%)

Ao 2014 Ao 2017

H Emisiones MPR Emisiones Vehiculares

Figura 8. Participacion de las emisiones de PM1o por material particulado resuspendido (MPR) y las emisiones
vehiculares (tubo de escape y evaporativas) en la ciudad de Manizales, afios 2014 y 2017

Convenio Interadmisnistrativo de Asociacion 107 — 2018. Fecha de divulgaion: Noviembre 14 de 2019 11



UNIVERSIDAD C
NACIONAL NN
DE COLOMBIA c;_o.rpo_ﬂ_cl.l.d_n—s

4.3. EMISIONES POR FUENTES ESTACIONARIAS

4.3.1. EMISIONES POR FUENTES ESTACIONARIAS PUNTALES

En la actualizacion del IE-2017 se recopil6 informacién de 43 industrias en el municipio de Manizales y otras de
importancia ubicadas en Villamaria, Chinchina y Neira. En el caso de la ciudad de Manizales y el municipio de
Villamaria (tenido en cuenta por su cercania a la ciudad), la Figura 9 muestra la distribucion porcentual del parque
industrial inventariado de acuerdo con su actividad. La mayor participacién en el parque industrial corresponde a las
empresas de bebidas y alimentos (29%), seguido de las industrias quimica (20%), metalurgia (11%) y otros (produccién
de pilas y baterias, fabricacion de rines para automéviles livianos, fabricaciéon de aparatos de uso doméstico y
fabricacion de calzado) con una participacion del 11%.

m Bebidas y alimentos

H Industria quimica

O Minerales

® Fundicion

@ Metalurgica

B Incineracion de residuos
O Otros

@ Tejas

O Madera

6%

6%

Figura 9. Distribucion porcentual del tipo de industrias del inventario de emisiones del afio 2017 para los municipios de
Manizales y Villamaria

El tipo de actividad realizada, la produccién y principalmente el tipo de combustible utilizado en las industrias, tiene
alta influencia en la cantidad y tipo de contaminante emitido. Como se observa en la Figura 10, la industria que emite
en mayor proporcion los contaminantes NOx, CHs y PMyo corresponde a la industria de bebidas y alimentos, la cual
tiene la mayor participacién en el parque industrial de la ciudad con un 29%. Por su parte, la industria de fundicion a
pesar de que solo tiene una participacion del 6% en el parque industrial, tiene un aporte significativo en las emisiones
de COy COV con un 46% y 61% respectivamente. En este caso, este tipo de emisiones se asocian principalmente a
la combustion propia del proceso productivo donde predomina el uso de equipos como hornos de induccion, arco y
cuchara. La industria quimica emite mayoritariamente éxidos de azufre (SOx) y PM1o con un aporte del 48% y 25%
respectivamente. Esta emision se asocia principalmente al uso de diésel (en el caso del PMyo) y al uso de carbén como
combustible, el cual contribuye a la emisién de compuestos azufrados y PMyo.

En menor proporcion las industrias de tejas, madera, minerales, residuos, metalurgica y otras tienen aporte a las
emisiones de los diferentes contaminantes (inferiores al 20%), lo cual se relaciona a la baja participacion que tienen
en el parque industrial.
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Figura 10. Aporte porcentual del tipo de industria al total de las emisiones por fuentes estacionarias puntuales en
Manizales y Villamaria IE afio base 2017

En la Tabla 7 y Figura 11 se muestra el consolidado de emisiones atmosféricas obtenidas por municipio y la
contribucién porcentual a las emisiones contaminantes. En términos de emisiones totales anuales por fuentes
estacionarias puntuales para el afic base 2017 en la ciudad de Manizales y Villamaria (este por su cercania a la zona
urbana de la ciudad), se emitieron 116255 ton/afio de CO,, 479.7 ton/afio de CO, 247.3 ton/afio de TSP, 214 ton/afio
de SOx, 155 ton/afio de NOx y 57.8 ton/afio de PMi. Chinchind tiene aportes importantes en las emisiones
contaminantes de COV (5.84 ton/afio), NOy (48.1 ton/afio) y gases de efecto invernadero (GEI), con emisiones de CO;
de 48913 ton/afio, CH4 0.9 ton /afio y N2O 0.9 ton/afio. Dichas emisiones son provenientes de 7 industrias, mientras
que el municipio de Neira tuvo los menores aportes en las emisiones, este ultimo a pesar de que solo se evalu6 una
industria aporta predominantemente CO- (1066 ton/afio), CHs (0.4 ton/afio) y COV (1.03 ton/afio).

Tabla 7. Consolidado de emisiones por fuentes estacionarias puntuales afio base 2017, asociadas al tipo de industria
por cada municipio evaluado

Tipo de industria Emision (tonfafio)
CO | NOx | SOx | PMy | TSP | COV | Metales CO2 CHs | N2O
Manizales 479.4 |154.8 |213.9 | 57.6 | 247.2 | 5.84 0.37 115982 | 19 | 1.8
Chinchina 382 | 481 | 83 | 57 | 104 | 213 0.36 43913 | 09 | 09
Villamaria 0.3 03 | 01| 02 | 01 | 0.01 0.01 273 00 | 0.0
Neira 4.2 01 | 02 | 01 | 0.0 | 1.03 0.01 1066 0.4 -
Total general 522.0 |203.3 | 222.5| 63.6 |257.8 | 9.0 0.7 166233.7 | 3.2 | 2.6
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Figura 11. Distribucion porcentual de los contaminantes atmosféricos emitidos en los municipios evaluados

Realizando un comparativo referente a la conformacién del parque industrial para la actualizacion del IE-2017 respecto
al IE-2104, en el afio 2014 se evaluaron 37 empresas en Manizales y Villamaria, mientras que para el afio 2017 se
consideraron 43 industrias para los dos municipios en mencién. En la Figura 12a se muestran las distribuciones
porcentuales de cada tipo de industria segun la actividad, donde se observa que increment6 la participacion entre 2014
y 2017 de la industria de bebidas y alimentos (22% en 2014 a 29% en 2017), la industria quimica (del 16% al 20%) y
otras (del 8% al 11%); En contraste hubo una disminucién porcentual en la conformacion del parque industrial en la
industria de minerales (pasando del 16% en el 2014 al 6% en el afio 2017) y la industria de fundicion (del 11% en 2014
al 6% en 2017). Como se observa en la Figura 12b hubo una reduccion del 67% (minerales) y 50% (fundicién) en el
numero de industrias del 2017 respecto al 2014.
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Figura 12. (a) Conformacion del parque industrial en el IE-2014 y el IE-2017 (b) Variacién porcentual del nimero de
industrias del IE-2017 respecto al IE-2014

De ofra parte, en la Tabla 8 se muestran los resultados de las emisiones atmosféricas totales anuales obtenidas en el
afio 2014 y 2017. Se obtuvo un incremento de las emisiones atmosféricas, comportamiento asociado a los cambios en
la distribucién del parque industrial especialmente para los contaminantes CO, NO,, TSP, CO2 y N2O que se duplicaron
al afio base 2017. Las emisiones de SOy, PM1o y CHs aumentaron, pero en menor proporcidn. Se evidencia que las
emisiones de CO, predominan sobre los demas contaminantes para ambos periodos de estudio, lo cual se debe a la
quema de combustibles fosiles (diésel, gasolina y gas natural); donde el diésel aporta en mayor medida a este tipo de
emision, seguido por la gasolina y el gas natural (EIA, 2019).
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Tabla 8. Comparativo de las emisiones totales por fuentes estacionarias puntuales de los IE afio base 2014 y 2017 en
Manizales y Villamaria

Emision (ton/afio)
CO | NO: | SO« | PMo | TSP |NMCOV|Metales| CO: | CHs | N:O

|IE afio base 2017
T°t|*|‘5'_33:‘;*ra' 479771 | 15511 | 21411 | 5781 | 24741 | 5851 | 0381 | 1162551 | 191 | 181
IE afo base 2014

Total general

[E-2014 223.6 94.2 126.9 37.5 120.4 4.57 0.26 68839 1.9 1.2

4.3.2. EMISIONES POR FUENTES ESTACIONARIAS DE AREA

Las emisiones contaminantes por fuentes estacionarias de area asociadas a la distribuciéon y almacenamiento de
combustible, corresponden a emisiones de COV Unicamente. Este grupo de compuestos altamente volatiles estan
presentes en los combustibles como la gasolina (principalmente) y el diésel; y pueden evaporarse a temperatura
ambiente (Valencia, 2019). El IE de Manizales para fuentes estacionarias de area se enfoco en 30 estaciones de
servicio (EDS) principales, en las cuales se distribuyeron alrededor de 26 millones de galones de combustible entre
gasolina corriente, ACPM (diésel) y gasolina extra en el afio 2017. En la Figura 13 se observa que la gasolina y el
ACPM tuvieron mayor demanda entre los afios 2014 y 2017 comparado con la gasolina extra.

2017 0.55
Gasolina 2016 0.50
Extra 2015 068

2014 | 0.3

2017 [ o 25
2016 I : ;2
ACPIL 2015 I : =7
2014 | 201
2017 | ¢ 0
Gasolina 2016 | s 02
O 2015 | 15
2014 | 6.9

0 2 4 6 3 10 12 14 18 18
Millones de Galones

Figura 13. Cantidades totales de distribucion de combustible en la ciudad de Manizales entre los afios 2014 y 2017
(Fuente: SOLDICOM, 2018; Valencia, 2019)

En la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos en la estimacién de emisiones por fuentes estacionarias de area
en Manizales para los afios 2014 y 2017. En total la emisién de COV del IE-2014 correspondi6 a 164 ton/afio, valor
que aumento en el IE-2017 a 204 ton/afio debido al aumento en la demanda de combustibles.
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Figura 14. Emisiones anuales de COV estimadas en Manizales para los afos 2014 y 2017 por fuentes estacionarias de
area (distribucion y almacenamiento de combustible)

4.4. EMISIONES DE PM.sEN EL INVENTARIO DE EMISIONES ANO BASE 2017

El material particulado con didametro de 2.5 micrometros (PM25), es uno de los contaminantes de mayor importancia
debido a su peligrosidad para la salud humana. Por su tamafio, el PM2s puede alcanzar la zona alveolar del sistema
respiratorio causando problemas de salud; también puede causar alteraciones al medio ambiente (OMS, 2006).
Teniendo en cuenta la importancia del PMzs en la calidad del aire de Manizales, se muestra en esta seccion un analisis
de los resultados obtenidos para este contaminante en el IE-2017.

En la Figura 15 se muestra el aporte de las fuentes de emisién al PM2s emitido en Manizales, Las fuentes méviles en
ruta aportan en un 96% a las emisiones de PMs, siendo los buses y camiones las mayores fuente aportantes con
52% y 22% respectivamente, a pesar de tener una baja participacion en el parque automotor de la ciudad (ver Figura
4). Esto se debe a que los buses y camiones utilizan diésel como combustible y éste se caracteriza por ser la fuente
principal de PM.5. Cabe mencionar que las emisiones de PM, 5 para Manizales al afio 2017 correspondieron a 617.8
ton/afio como se observa en la Tabla 2.
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Figura 15. Aporte porcentual segtn el tipo de fuente a las emisiones de PM:s

Teniendo en cuenta que la principal fuente de emision contaminante de PMysson las fuentes méviles, en la Figura 16
se muestra la contribucién porcentual de cada categoria vehicular a las emisiones de PM.s. Se observa que el aporte
predominante corresponde a la categoria de buses (56%) debido al uso de combustible diésel. Los vehiculos pesados
(camiones) emiten el 24% del PM2s. En contraste, la categoria de taxis posee el menor aporte (1%) a estas emisiones,
esto se debe a que usan como combustible ademas del diésel, la gasolina y el gas natural como se observa en la

Figura 17.
é Taxi ]1%

'666\ PC -5%

&) 2w 14%
-ﬁ. Camién 24%
=0o=0O

|Q| Bus 56%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 16. Contribucion de las categorias vehiculares a la emision de PM2s en Manizales para el IE-2017

En la Figura 17 se muestra la distribucion de estas emisiones segun la categoria vehicular y el combustible empleado.
El porcentaje mayoritario obtenido corresponde al combustible diésel. Este combustible es utilizado en un 100% en
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buses y vehiculos pesados (camiones). En vehiculos particulares el uso de diésel aportd un 83% de la emision de
PM,s para dicha categoria, seguido de gasolina que emite el 14% y el gas natural emite alrededor del 3%.
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Figura 17. Porcentaje de emision de PMs respecto al tipo de combustible y categoria vehicular

Realizando un analisis comparativo de los resultados obtenidos para los afios 2014 y 2017, en la Figura 18 se muestra
el cambio porcentual de la emision de PM2 s respecto a la categoria vehicular y el tipo de combustible empleado. En el
caso de los vehiculos particulares se evidencia un incremento en la emision de PMzs por el uso de combustible diésel
(48%), relacionado a su vez por el incremento en el parque automotor de dicha categoria. Sin embargo, en las demas
categorias vehiculares hubo una disminucion en el aporte a las emisiones de PM. s (taxis 26%, bus 6%, motos 51% y
camién 23%).

B Gasolina DODiésel O Gas Natural
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Figura 18. Variacion en la distribucion porcentual de la emision de PM2s respecto al tipo de combustible empleado entre
el IE-2014 y el IE-2017
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