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1. RESUMEN EJECUTIVO

Los inventarios de emisién de contaminantes atmosféricos permiten cuantificar las emisiones de
una ciudad o regidn generadas por las diferentes fuentes. Proporcionan informacién técnica que
sirve a la autoridad ambiental para los siguientes propdsitos: herramienta de diagndstico para
gestionar la calidad del aire de su jurisdiccidn, respaldo técnico para la formulacion de politicas y
estrategias de mitigacidon, informacidon de entrada para la evaluar la efectividad de acciones a
través de modelacidn de calidad del aire, generacién periddica de prondstico de calidad del aire,
entre otros propdsitos

Los inventarios de emisiones estimados para Bogota contemplan las siguientes fuentes de emisién
identificadas hasta el momento: fuentes maviles en ruta (vehiculos), fuentes méviles fuera de ruta
(maquinaria amarrilla, maquinaria agricola y maquinaria industrial), fuentes fijas industriales,
fuentes fijas comerciales, fuentes fijas de area (centros de almacenamiento de combustibles),
resuspensiéon de material particulado en la malla vial por el paso vehicular, construcciones,
incendios forestales, entre otras.

Las emisiones pueden ser estimadas bajo dos enfoques: (1) El enfoque Bottom-Up, en el cual se
emplea la informacion lo mds desagregada posible espacialmente sobre la ciudad, como insumo
a las estimaciones, y (2) el enfoque Top-Down, en el cual se emplean valores representativos de
la ciudad para realizar la estimacion.

El inventario de emisiones presentado en este documento actualiza las emisiones con informacion
del afio 2018 para las siguientes fuentes de emisidn: combustion en fuentes fijas industriales,
combustidn en fuentes modviles en ruta, emisiones por resuspension de polvo en vias por el
transito de fuentes moviles en ruta y emisiones por combustion de fuentes madviles fuera de ruta
(maquinaria amarilla). Las demds fuentes reportadas corresponden a una anterior actualizacidon
de inventario realizada en el 2014.

Conforme al inventario de fuentes fijas industriales del Distrito, realizado puerta a puerta en el
afio 2018, se identificaron 2046 fuentes en operacién, de las cuales 2030 fuentes corresponden a
equipos de combustidon externa teniendo que, de estas fuentes de combustién, el 47%
corresponden a calderas, el 35% a hornos y el 18% restante a otro tipo de fuentes como estufas
industriales, ramas de termofijado, torres de secado, tostadoras, entre otras.

En cuanto a la estimacién de emisiones de las fuentes méviles, tanto por combustion como por
resuspensién del polvo, se emplearon diversas fuentes de informacion provenientes del registro
distrital automovilistico — RDA, Centros distritales automotrices — CDA, e informacién de la matriz
origen-destino, conteos vehiculares y del Sistema Integrado de Informacidon sobre Movilidad
Urbana Regional — SIMUR, de la Secretaria Distrital de Movilidad.

La informacidn adicional requerida para la estimacién de emisiones proviene, tanto de valores
usados internacionalmente como de estudios locales hechos en los ultimos afios en la ciudad.
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Como resultado de las distintas estimaciones; a continuacidon, se muestra el inventario
representativo para el afio 2018 en la ciudad de las emisiones de material particulado con
didmetro igual o menor a 10 micrémetros (PMio), material particulado con didmetro igual o menor
a 2.5 micrometros (PM.s), 6xidos de nitrogeno (NOy), didxido de azufre (SO,), mondxido de
carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (VOC).

Tabla 1. Inventario Consolidado de emisiones para la ciudad representativo para el afo 2018

= Emisiones (Toneladas/afio)
FUENTE Metodologla | /os del
inventario  pm;,, PMys NO SO, co VOC
Top- Down 2018 1.846 | 1.676 | 84.032 1.872 | 595.441 | 109.942
En carretera
MOVILES Bottom-Up 2018 2.090 | 1.907  88.094 | 1.278  393.953 | 31.522
F
uera de Top- Down 2018 450 437 5457 16  2.858 534
carretera
Industriales Bottom-Up 2018 482 468 1.740 645 565 92
FIJAS Comerciales Bottom-Up 2014 130 68 67 190 2.529 105
EDS Y CAC Bottom-Up 2012 - - - - - 23.786
FUENTES  Incendios Bottom-Up 2014 61 50 14 ; 500 -
NATUALESY | Forestales
FORESTALES | Biogénicas Bottom-Up 2012 - - - - - 2.037

Desgaste de
frenos, llantas Bottom-Up 2014 657 86 - - - -
y superficies

Vias
5?}";me”tadas Bottom-Up = 2018  51.652 5.341 ; ; ; -
MARTERIAL | pavimentadas
PARTICULADO RTI
Rehabil
RESUSPENDIDO € ?bl Itacion Bottom-Up 2014 110 8 - - - -
de vias
Terrenos Bottom-Up 2012 5 - ; ; - ;
Agricolas
Canteras Bottom-Up 2012 936 431 - - - -
Construcciones
de Bottom-Up 2014 1.249 960 - - - -
edificaciones
TOTAL* 57.577 | 9.524 91.310 2.723 601.893 | 136.496

* Corresponde a la suma donde se tiene en cuenta el inventario de fuentes moviles en carretera con metodologia Top-
Down
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2. INTRODUCCION

La Secretaria Distrital de Ambiente ha elaborado cada dos (2) afios la actualizacién de los
inventarios de emisiones atmosféricas de las fuentes contaminantes mas relevantes de la ciudad
desde el afio 2008. Estas estimaciones se han realizado con base en informacion recopilada para
la ciudad, que incluyen ejercicios de investigacion y consultoria desarrollados en colaboracién con
diferentes entidades incluida la academia.

Los inventarios de emisiones estimados para Bogota contemplan las siguientes fuentes de emisidn
identificadas hasta el momento: fuentes maoviles en carretera (vehiculos), fuentes moviles fuera
de carretera (maquinaria amarrilla, maquinaria agricola y maquinaria industrial), fuentes fijas
industriales, fuentes fijas comerciales, fuentes fijas de area (centros de almacenamiento de
combustibles), resuspension de material particulado en la malla vial por el paso vehicular,
construcciones, incendios forestales, entre otras.

Este documento presenta de forma detallada los inventarios de emisiones de las fuentes de
relevancia en emisidn de contaminantes a la atmosfera en Bogotd, asi como su desagregacién
espacio temporal. Estas fuentes corresponden a las fuentes fijas industriales, fuentes madviles en
carretera y las emisiones generas por resuspension de material particulado de las vias de la
ciudad. Sin embargo, al final documento se presenta una recopilacidon de los inventarios de
emisiones de todas las fuentes de emisién, que cuenten hasta el momento se han estimado.

Adicionalmente, hace parte de este documento un capitulo en donde se explica de forma concreta
las metodologias utilizadas para la estimacién de los inventarios de emisién que contemplan los
enfoques Top-Down y Bottom-Up.

2.1. Dinamica de la contaminacion en la atmosfera

La evolucién de las emisiones generadas en las fuentes y su interaccion con la atmosfera (incluidos
diferentes componentes meteorolégicos) permite tener claridad de como esta contaminacidn
afecta directamente sobre la poblacidn y los ecosistemas de la ciudad (Figura 1). A continuacion,
se describen de forma general las etapas en este proceso de transformacion:

1. Emision: La emisidn de los contaminantes atmosféricos se generan en diferentes clases
de fuentes. La clasificacion mas general corresponde a las fuentes naturales, producidas
por fendmenos propios de la naturaleza; y fuentes antropogénicas, producidas por las
actividades humanas, como el transporte, la transformacion de materias primas, la
construcciéon de infraestructura, entre otras.

2. Formacion de contaminantes secundarios: Una vez los contaminantes estan en la
atmdsfera pueden reaccionar quimicamente entre ellos para generar nuevos
contaminantes o contaminantes secundarios, influenciados por la luz solar y la humedad
en el aire. Por ejemplo, la interaccién de algunos contaminantes en la atmdsfera puede
generar material particulado en el aire, siendo este diferente al emitido por las fuentes
de emision.
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3. Dispersion: La dispersién es una etapa clave en la concentracidn de los contaminantes en
la atmosfera. Entre mayor sea esta dispersidn, menor sera su concentracién en el aire
ambiente. En esta etapa variables meteoroldgicas como la velocidad y direccion del
viento, la humedad y la temperatura, juegan un papel de relevancia para determine el
nivel de estabilidad atmosférica. Esta estabilidad atmosférica, la cual permite establecer
que tan buena es la dispersidon de los contaminantes en la atmosfera. En términos
generales una atmosfera inestable facilita el movimiento de las masas de aire (vertical u
horizontalmente), permitiendo mayor dispersidn de los contaminantes.

4. Concentracion de contaminantes en la atmoésfera: Las concentraciones relacionan la
cantidad de contaminantes en el aire por unidad de volumen, luego de que los
contaminantes son transportados por la atmdsfera. Esta concentracidon se encuentra
directamente relacionada con la dispersién de los contaminantes, como se menciond en
el item anterior. Adicionalmente, se encuentra influenciada por caracteristicas de la
topografia y las estructuras, especialmente a nivel de suelo. Las concentraciones se
estiman o miden a través de redes de monitoreo para caracterizar los impactos de los
contaminantes en la poblacién y en el ambiente en general.

Influencia de la
luzsolarfy 1 ,

FORMACION "‘O' DISPERSION
n - -
.EA+B-D. < >

Influencia del
e @ ! %‘ clima
..°+D=° e L '|'

Emisiones de A-B=C Transformacion I
Contaminantes, @ g quimica

Influencia de
topografia y estructuras

Fuentes de emisiones naturales Impactos en la poblaciény
y antropogénicas el ambiente
EMISIONES CONCENTRACIONES

Figura 1. Evolucidn de los contaminantes en la atmdsfera. Fuente: Imagen adaptada de la agencia ambiental
europea (EEA-EU)

2.2. Inventario de emisiones y su utilidad para la ciudad

Los inventarios de emisidon de contaminantes atmosféricos permiten cuantificar las emisiones
generadas en una ciudad. Proporcionan informacion técnica que sirve a la autoridad ambiental
para los siguientes propdsitos: herramienta de diagndstico para gestionar la calidad del aire de su
jurisdiccion, respaldo técnico para la formulacidon de politicas y estrategias de mitigacién,
informacidon de entrada para la evaluar la efectividad de acciones a través de modelacion de
calidad del aire, generacién periddica de prondstico de calidad del aire. También, en articulacion
con la autoridad en salud, estos inventarios con procesos adicionales permiten cuantificar el
impacto que en salud publica tiene la contaminacion atmosférica.
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0 Evaluar posibles efectos de
contaminacion transfronteriza

Figura 2. Utilidad de los inventarios de emisiones. Fuente: Propia

Para otro tipo de actores como empresas o entidad privadas, los inventarios de emisiones
permiten cuantificar el impacto en la calidad del aire que generan sus procesos y establecer
estrategias para la mitigacién de emisiones. Esto Ultimo pueden conllevar beneficios econdmicos
y ante la autoridad ambiental que los regula.

En el caso de la académica, los inventarios de emisiones, por si solos representa un ejercicio de
investigacion que permite aumentar el conocimiento de las fuentes de emisién en la ciudad y ser
variables de entrada para procesos mas complejos de modelacion de calidad del aire y
cuantificacion de impactos en salud.

En general, los inventarios de emisiones permiten a la ciudadania, conocer las casusas principales
de la contaminacién atmosférica y como nuestras actividades diarias impactan directa o
indirectamente a la calidad del aire. Haciéndonos mas conscientes de nuestra participacion en
esta problematica y permitiéndonos identificar acciones que podriamos tomar para ayudar a
mitigarla.

2.3. Fuentes de emision identificadas en Bogota

La identificacion de las fuentes de emisidn, a las que se les atribuye la contaminacién de la ciudad,
ha sido un trabajo de afios, iniciado desde la estacion del primer inventario oficial en el afio 2008.
Las fuentes identificadas se pueden denominar externas e internas. Las fuentes externas
corresponden a aquellas que se encuentran fuera de la jurisdiccién de Bogotd, pero que aportan
significativamente al aumento de las concentraciones de los contaminantes. Entre estas fuentes
se encuentran los incendios forestales o de cultivos ubicados en la regidn, en el pais u inclusive
otros paises; otro ejemplo, corresponde a las arenas del Sahara, en donde el material particulado
levantado en el Sahara es transportado por los vientos sobre el Atlantico y llega a Suramérica y el
Caribe con mayor frecuencia a mitad de cada afio; finalmente encontramos las emisiones diarias
qgue provienen de municipios aledafios que por condiciones meteoroldgicas podrian ser
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arrastradas a la Capital aportando a la contaminacién de la mismas. Este tipo de emisiones no son
cuantificadas en los inventarios de la ciudad, sin embargo, no se debe destacar su gran influencia
en las condiciones de calidad del aire en eventos especificos como las alertas ambientales.

Por otro lado, tenemos las fuentes de emision internas, que generan emisiones dentro de la
ciudad. Estas emisiones se pueden generar por tres mecanismos distintos. El primero corresponde
a las emisiones generadas por la combustion interna o externa de combustibles como madera,
gasolina, diésel entre otras. Ejemplo de esto son las emisiones generadas en los motores de los
vehiculos y expulsadas por el exosto.

El segundo mecanismo corresponde a las emisiones generadas por procesos mecanicos, ejemplo
de esto, son los procesos de resuspensién por el paso del flujo vehicular, del material particulado
depositado en las vias. Otro ejemplo relacionado, son ejemplo relacionado corresponde al
proceso de friccién de las llantas y frenos de los vehiculos en el pavimento, generando su desgaste
y posterior desprendimiento sobre la via. Y finalmente las emisiones por evaporacion, que
corresponde a las emisiones generadas por el escape de gases provenientes de sustancias
guimicas como los combustibles; ejemplo de esto son las emisiones generadas por tanques de
almacenamiento de materias primas industriales.

Las fuentes identificadas y clasificadas para la ciudad de Bogota, se presenta en el esquema de la
Figura 3. Cabe resaltar que no todas las fuentes de emisidon tienen inventarios de emisiones para
Bogotd (corresponde en la imagen a aquellas de color gris) y otras que cuentan con inventarios,
pero no se encuentran al ultimo afio de corte que corresponde al 2018.

Fuentes moviles en carretera * Maquinaria amarilla

+ Vehiculos + Maquinaria agricola

] + Maguinaria de industrial
+ Vehiculos de servicio de
aeropuerto
<7y | Fuentes méviles fuera de carretera Aviones en pista
+ Industrias

+« Comerciales

Emisién por: .. Fuentes fijas

o Combustién ] ) .

- « Estaciones de combustible

o Procesos « Almacenamiento de combustible

mecanicos
o Evaporacién
Fuentes
Naturalesv . Biogénicas
forestales - Incendios forestales

Fuentes por manipulacién de materiales
+ Construccion de vias

+ Construccion de edificaciones

= Manipulacién de terrenos agricolas

+ Canteras

Figura 3. Fuentes de emisiones identificada para la ciudad de Bogota.
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3. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES

Lo inventarios de emisiones en este documento se estiman a través de dos enfoques. El primero
corresponde a un enfoque Top- Down, el cual utiliza informacién en un rango de tiempo y zona
especifica, obteniendo emisiones globales para la ciudad, lo cual es ideal para tener un panorama
general del estado de las emisiones; el segundo enfoque es el Bottom-Up, este permite obtener
informacidn tanto global como desagregada temporal y espacialmente, siendo Util para ejercicios
de modelacion detallada de calidad del aire.

Estimar las emisiones por ambos enfoques con las metodologias hasta hoy utilizadas, es necesario
Unicamente para las fuentes moviles, ya que la desagregacion de emisiones deseada por
tecnologia, tipo de combustible y otras caracteristicas, no es posible con la informacién utilizada
para el Bottom-Up.

Sin embargo, realizar el inventario de emisiones por ambos enfoques para las demas fuentes, es
un ejercicio de validacion que vale la pena realizar y que permite determinar la coherencia de las
emisiones obtenidas por un solo enfoque.

En esta seccidn se busca explicar de forma sencilla, las metodologias utilizada actualmente por la
Secretaria Distrital de Ambiente, para realizar la estimacion de los inventarios de emisiones de la
ciudad de las fuentes mas relevantes de emision. Cabe aclara que algunas de las metodologias
aqui presenta, tienen como base otros ejercicios realizados con la académica, como son
(Univesidad de La Salle, Ecopetrol, & SDA, 2018) (Universidad de La Salle & SDA, 2013), y que en
algunos casos han sido adaptadas y robustecidas segun lo requerido por la Secretaria Distrital de
Ambiente.

3.1. Estimacidn de emisiones por combustion de fuentes méviles en carretera

El inventario de emisiones generado a partir de la metodologia Top-Down para las fuentes méviles
en carretera, se calcula a partir de la ecuacién 1.

El,]:FEl,JFAJIV]FC Ec.1
Dénde:
E Emisidn para cada contaminante (i) y para cada categoria (j). (t/afio)
FE Factor de emision para cada contaminante (i) y para cada categoria (j). (g/km)
FA Factor de Actividad (rodamiento en km por afio) para cada categoria (j). (km/afio)
N Cantidad de vehiculos por cada categoria (j). (NUmero de vehiculos)

FC Factor de conversién 10° (g/t)

La descripcion de las variables requeridas para la ecuacion 1, asi como la fuente de la informacién
utilizadas para su actualizacién del afio 2018, se presentan a continuacion:
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3.1.1.1. Cantidad de Vehiculos

Corresponden a los vehiculos que transitaron recurrentemente en la ciudad durante el ano 2018.
Su estimacion se realizé con el procesamiento de bases de datos locales de informacién vehicular.
Una estas bases de datos corresponden a la proporcionada por Transmilenio, en donde se
encuentran los detalles de la flota vehicular del componente troncal y zonal del sistema y que es
inicialmente verificada por la SDA.

A su vez, se da inicio al filtrando y desagregando reportes de los Centros Distritales Automotriz —
CDA como se presenta en la Figura 4. Se considera que todos los vehiculos de esta base de datos
se encuentran activos y por lo tanto es una muestra representativa del total que de la flota que
se mueve en Bogota.

BASE DE DATOS
CDA UNIFICADA

Elimin ddin e pladas ripetid

Stepiirabdan jpeot

Camiones,
wvolguetasy Motocicletas
tractocamicnes

Camperoy Automaoviles Automdviles
camionetas particulares piblicos con taxis

15 placas que
Buszes, busetazy S
microbuses

publicas

Taxis base de datos
RDA

Buses, busetasy

BASE DE DATOS microbuses .
DEL SITP ZONAL Y privadas u AutlI:m.n\rlles
TROMNCAL oficiales plblicos

SITP provisional o
TPC

Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento de la base de datos de reportes de CDA

La informacion recopilada de los reportes de los CDA para identificar por categoria vehicular, tipo
de combustible y tipo de servicio, los aflos modelos de vehiculos que tienen mayor probabilidad
de transitar recurrente en la ciudad. Estos vehiculos corresponden a los de afilos modelos que se
encuentran por encima del primer cuartil de la muestra analizada. Un ejemplo de los diagramas
de caja utilizados para este analisis se presenta en la Figura 5.
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SERVICID B COMBUSTBLE

Figura 5. Ejemplo del analisis estadistico para identificar rangos de edad por categoria vehicular que transitan en
la ciudad.?

Esta informacién es utilizada en el procesamiento del Registro Distrital Automovilistico — RDA
(corte a diciembre 31 de 2018) que se describe en la Figura 6, permitiendo descartar aquellos
vehiculos de mayor edad que aparecen en esta base de datos, pero no transitan recurrente o
frecuentemente en la ciudad.

Después del procesamiento de las bases de datos de CDA y RDA, estas se unen eliminando a partir
de la placa vehicular, aquellos registros que se repiten evitando doble contabilidad. Obteniéndose
una base de datos unificada que aparte de estas dos bases de daros también cuenta con registros
de la base de datos proporcionada Transmilenio.

Posteriormente los registros de esta base de datos unificada se desagregan en categorias segun
las siguientes caracteristicas: tipologia vehicular, tipo de motor, tipo de servicio prestado,
combustible utilizado, estdndar de emision, capacidad de carga, cilindraje, afilo modelo, entre
otras variables, como se presenta en la Tabla 2. La seleccién de categorias dependera del grado
de detalle de la informacién recolectada

Segun la matriz origen destino de carga del afio 2015 (Figura 7) 70% del total de camiones que se
mueven en la ciudad, corresponden a vehiculos registrados en municipios aledafios en Bogota.
Dado que el RDA solamente considera vehiculos registrados dentro de la Capital, se realiza una

1 NA corresponde a aquellos registros que no contaban con informacién referente al tipo de combustible
del vehiculo
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correccién extrapolando los camiones del RDA a la cantidad de vehiculos efectivos que se estiman
transitan en la ciudad.

BASE DE DATOS
RDA ORIGINAL

Separacidn por tipologia

wehicular
Camiones, . .
. Camperoy Automoviles Automaoviles
volquetasy Motocicletas . N . .
camionetas particulares publicos con taxis

tractocamiones

BASE DEL TARJETA DE Buses, busetasy
OPERACION VIGENTE microbuses Taxis
DEL RDA publicas
i
Buses, busetasy
microbuses .
BASE DE DATOS DEL privadas u ALItlIJI'ﬂ.DVHES
SITR ZOMAL Y TROMCAL oficiales publicos
SITP provisional o
TPC
Bazefinal de Base final de Base final de Basefinal de
Baze final . - -
buses, busetasy Baszefinal de camiones, automoviles automoviles
R de campero . _ -
microbuses motocicletas wvolquetasy particulares publicos
privadasy .y tractocamiones
R camionetas
oficiales

Figura 6. Diagrama de flujo del procesamiento de base de datos de RDA

100,0%
90,0% -
80,0% -
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50,0% -
40,0% -
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20,0% -
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M Fuera de
Bogota

M Bogota

Dia habil Dia no habil

Figura 7. Distribucidn de origen de placas de vehiculos de carga que transitan en la ciudad de Bogota. Fuente: (Steer
Davies Gleave, 2015)
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Tabla 2. Clasificar vehicular y desagregacion. Fuente: Propia.

Categoria Clasificacion por Tipologias Combustible
Tipologia vehicular, | Busetdn, buseta,
estandar de emisidn, | microbus adrén, | Diésel, hibrido (diésel-
SITP- Troncal- Zonal- Provisional A sion, crobus, P ’ 1esel, hibr (d
tipo de servicio, | articulado, electricidad), GNV2.
combustible. biarticulado
Tipologia vehicular,
. estandar de emisidn, @ Buseton, buseta, .,
SITP- Provisional . . . , Diésel
tipo de servicio, | microbus.
combustible.
. . . Gasolina, GNV,
Taxis Combustible Taxi .
electricidad
. . Tipologia vehicular, | Busetén, buseta,
Transporte especial, particular y . . . . L .
- . combustible, tipo de | microbus, camperos y | Diésel, gasolinay GNV
oficial de pasajeros . .
servicio camionetas
Tipologia vehicular,
Transporte de Carga afio modelo, cilindraje, | Camionetas Diésel, gasolinay GNV
combustible
Tipo de motor,

Motocicletas

Motocicletas

Gasolina, electricidad

combustible, cilindraje

Tipo de Combustible,

Vehiculos de pasajeros cilindraje, afio modelo. Automovil Diésel, gasolinay GNV
Tipologia vehicular, Camperos
Camperos y Camionetas Combustible, ‘p ¥ Diésel, gasolina y GNV
camionetas

cilindraje, afio modelo

Del uso de la metodologia antes descrita, se obtuvieron aproximadamente 2°416.000 vehiculos,
que tienen una distribucion por categoria segun lo presentado en la Figura 8. Se evidencia que
aproximadamente el 90% son automdviles, camperos, camionetas y motocicletas que en general
corresponden a transporte utilizado de forma particular o individual.

3.1.1.1. Factor de Actividad

Para la estimacidn del factor de actividad se utiliza informacion de kilometrajes que hacen parte
de los reportes de los Centros Diagndstico Automotor CDA de Bogotd, la cual se considera una
muestra representativa de los vehiculos que se mueven en la ciudad. De alli se hace una
desagregacidn por categoria vehiculares y se establece el kilometraje medio anual de vehiculo
para cada categoria, tomando toma de cada vehiculo el kilometraje anual y se divide en la
cantidad de afios en operacidn segun el afio modelo (asumiendo que todos los afios circulan
similar kilometraje), como se presenta en la siguiente ecuacion:

2 GNV corresponde a las siglas de Gas Natural Vehicular
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. . kilometraje total
kilometraje anual = T Ec. 2
edad vehicular

Camperos y
Camionetas
25%
_ Otros =
/7 01% _  SITP- Alimentadores y Zonal
0.3%

I"
.

Transporte Especial
2'416.128 © o
1%
ﬁ vehiculos SITP - Troncal
Automoviles | afio 2018 IS 0.1%
47% " e SITP Provisional
0,2%
ss\\ %
\ “.__ Transporte de Carga
N 3%
i Motocicletas _ Taxis
22% 2%

Figura 8. Porcentaje de cantidad de vehiculos que transitan en Bogota por categoria.

Esta metodologia se implementd para todas las categorias vehiculares, exceptuando los vehiculos
de transporte de carga, donde la informacion base es la “Matriz origen-destino de carga”; y los
vehiculos del SITP zonal y troncal, en donde la informacidn fue proporcionada por Transmilenio.

3.1.1.2. Factores de emision

Por su parte el factor de emisidn corresponde a la relacidon de generacién del contaminante i
(g/km) de la categoria vehicular j. Los factores de emisidn utilizados en el calculo del inventario
de fuentes méviles a corte 2018 corresponden a una recopilacién de los factores de emisién
estimados para Bogotd por la Universidad de La Salle (Univesidad de La Salle, Ecopetrol, & SDA,
2018) utilizando el software MOVES y aquellos medidos y ajustados por la SDA de mediciones
realizadas en campo en el marco de convenios con la Universidad Nacional de Colombia.

Tabla 3. Factores de emision del inventario de emisiones afo 2018.

PMyo PMys co NOx SO, vocC
Tipologia Descripcion Combustible g/veh- g/veh- g/veh- g/veh | g/veh- g/veh-
km km km -km km km
Automovil TWC; < 1400 c.c. Gasolina 0,024 0,022 892 139 0,062 1,00
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PMio | PMas co NOx | SO, voc
Tipologia Descripcion Combustible g/veh- g/veh- g/veh- | g/veh | g/veh- | g/veh-
km km km -km km km

Automovil TWC; >1400 c.c. Gasolina 0,024 0,022 8,92 139 0,062 1,00
Automovil No TWC; < 1400 c.c. Gasolina 0,025 0,023 9,23 1,48 0,062 1,10
Automovil No TWC; > 1400 c.c. Gasolina 0,025 0,023 9,23 1,48 0,062 1,10
Automdvil ) GNV 0,003 0,003 | 13,00 3,70 - 5,00
g??fﬁiﬁ Twe Gasolina 0021 | 0018 | 17,10 | 2,28 | 0,082 2,10
Ezmerfgfaz NoTWC; <2500 c.c. | Gasolina 0021 | 0019 | 1827 | 2,49 | 0,081 2,38
E:merfgfaz NoTWC;>2500c.c. | Gasolina 0,021 | 0019 | 1827 249 | 0,081 2,38
g: 2 iiirftiz GNV -| 0003 | 40,00 | 3,00 - 4,00
E: Q.‘lifé: <2500 cc Diésel 0273 | 0,251 10,90 | 3,83 | 0,016 1,25
E: nTuF;ir;SaZ >2500 cc Diésel 0273 | 0251 | 1090 3,83 | 0,016 1,25
Taxis Gasolina Gasolina 0,025 0,022 9,00 141 0,062 0,34
Taxis GNV GNV -| 0003 | 13,00 | 4,00 - 5,00
Microbis Euroll Diésel 0487 | 0448 | 3379 | 31,65 0,022 1,78
Buseta Euroll Diésel 0237 | 0,218 11,04 | 27,96 | 0,027 1,51
Buseta Euro IV Diésel 0,076 | 0,070 1,08 | 11,40 | 0,027 1,27
Buseta EuroV Diésel 0,076 | 0,070 1,08 | 7,6 | 0025 0,058
Buseton Euroll Diésel 0,25 023 | 2452 | 23,00 | 0,027 1,51
Buseton Euro IV Diésel 0,13 0,12 676 | 11,82 | 0,027 1,27
Buseton EuroV Diésel 0,13 0,12 676 | 7,42 | 0025 0,058
Padrén Euroll Diésel 0,21 0,19 24,61 | 1519 | 0,027 1,51
Padrén Euro IV Diésel 0079 | 0072 | 13,83 1030 | 0,027 1,27
Padrén EuroV Diésel 0,079 | 0,073 13,83 | 6,54 | 0,025 0,058
Articulado Euro Il Diésel 0,21 0,19 2887 | 2150 0,027 151
Articulado Euro IV Diésel 0,094 | 0,087 15,30 | 15,02 | 0,027 1,27
Articulado EuroV Diésel 0,043 | 0,039 10,76 | 16,00 | 0,025 | 0,058
Biarticulado Euro IV Diésel 0,047 0,043 16,96 | 16,38 0,027 127
Biarticulado EuroV Diésel 0,047 0,043 727 | 16,38 0,025 0,058
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PMyo PM, 5 co NOx SO, voc
Tipologia Descripcion Combustible g/veh- g/veh- g/veh- g/veh | g/veh- g/veh-
km km km -km km km

Camidn <1997; <6000 CC Diésel 103 0,95 537 | 2167 0,035 184
Camidn <1997; >6000 CC Diésel 154 142 698 | 2881 0,048 136
camidn >1997 Diésel 0,52 0,48 9,42 519 | 0,15 1,33
Camidn <6000 CC Gasolina 0,14 0,12 69,40 6.74 0.179 7.98
camidn >6000 cC Gasolina 0,38 033 | 141,14 | 120 0285 | 13,77
Camidn <6000 cC GNV 0,003 0,003 32,46 2,01 - 0,15
camién >6000cC GNV 0,003 0,003 40,84 2,51 - 0,19
Motocicletas 2 tiempo Gasolina 0,22 0,19 23,20 0,10 0,047 0,031
Motocicletas 4Tiempo <150 Gasolina 0,008 0,007 38,00 0,80 0,049 0,022
Motocicletas 4Tiempo >150 Gasolina 0,025 0,022 20,23 0,58 0,049 184

Fuentes: (Univesidad de La Salle, Ecopetrol, & SDA, 2018)3, (Universidad Nacional & SDA, 2013)*, (Universidad Nacional & SDA, 2013)°

3.1.2. Estimacion de emisiones Bottom-Up

La desagregacion espacio temporal de las emisiones de fuentes moviles se estimé empleando el
aplicativo “Modulo de Estimacién De Inventarios de Emisiones — MEDINE”, que hace parte
Sistema Integrado de Modelacion de Calidad de Aire de Bogota — SIMCAB. El cual consta de los
siguientes pasos:

3.1.2.1. Diagndstico de conteos vehiculares

El aplicativo MEDINE cuenta a su vez con sub-mddulos dedicados a tareas especificas. Este el caso
de la estimacion de emisiones de fuentes moviles, en el cual se utilizd el sub-mdédulo MEDINE-FM-
DIAG para analizar los conteos vehiculares del afio 2014 al 2018 provistos por la Secretaria Distrital
de Movilidad. Este analisis permitié determinar las categorias vehiculares inmersas en dichos
conteos, y con base en dichos resultados, se homologaron y unificaron las categorias vehiculares
a Alimentadores (AL), Articulados (AT), Vehiculos livianos (L), Biarticulados (BA), bicicletas (BIC),
transporte especial (ESP), buses intermunicipales (INT), Buses (B), Busetones (BT), motos (M),
Camiones de 2 ejes pequeiios (C2P), camiones de 2 ejes grande (C2G), Camiones de 3y 4 ejes (C3-
C4), camiones de 5 ejes (C5), y camiones de mas de 5 ejes (>C5). Esta homologacion fue necesaria,
dado que las categorias vehiculares en las que se clasificaban los conteos variaban
significativamente afio a afo. Los resultados de dicho ejercicio se muestran en la siguiente tabla:

3 Convenio suscrito entre la SDA y Ecopetrol S.A. con apoyo técnico de la Universidad de La Salle.
4 Convenio suscrito entre la SDA y la Universidad Nacional — Sede Bogota.
5> Convenio suscrito entre la SDA y la Universidad Nacional — Sede Bogota.
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Tabla 4. Categorias Vehiculares homologadas de los conteos vehiculares

Abreviatura SRR IE)
Categoria dentro de conteos 2014-2018 dentro del Observaciones
Conteos .
mddulo
ALIMENTADOR AL AL
ARTICULADO AT AT
AUTOMOVILES L L
BIARTICULADOS BA BA
BICICLETAS BIC BIC
BUS ESPECIAL ESP ESP
BUS INTERMUNICIPAL INT INT
BUSES B B
BUSETA/BUSE TON BT BT
BUSETA/BUSETON BT BT
Dado que no se puede categorizar por ejes, se
asume una de las categorias mas grande de
CAMIONES C C5 camiones
Dado que no se puede categorizar por ejes, se
asume una de las categorias mas grande de
CAMIONES CAM C5 camiones
Dado que no se puede categorizar por ejes, se
asume una de las categorias mds grande de
CAMIONES CAMIONES C5 camiones
CAMIONES > 5 EJES >C5 >C5
Para los conteos 2018, se dividen C2 y C2G, por lo
CAMIONES DE 2 EJES Cc2 C2G que se asume que esta categoria es C2G
CAMIONES DE 2 EJES C2P C2P
Dado que estas categorias estdn mezcladas, se
CAMIONES DE 2 EJES C2PY C2G C2G asumio C2G
CAMIONES DE 2 EJES GRANDE C2G C2G
CAMIONES DE 2 EJES PEQUENO Cc2pP C2P
Dado que estas categorias estan mezcladas, se
CAMIONES DE 2 EJES PEQUENOS Y GRANDES C2PY C2G C2G asumio C2G
CAMIONES DE 3 EJES Cc3 C3-C4
CAMIONES DE 3Y 4 EJES C3-C4 C3-C4
Dado que >C4 pueden ser C4, C5, o >C5, se asume
CAMIONES DE 4 EJES >C4 C5 como C5
CAMIONES DE 4 EJES C4 C3-C4
Dado que >C4 pueden ser C4, C5, o >C5, se asume
CAMIONES DE 4 EJES O MAS >=C4 C5 como C5
CAMIONES DE 5 EJES C5 C5
CAMIONES DE 6 EJES C6 >C5
CAMIONES DE MAS DE 5 EJES >C5 >C5
CAMIONES DE MAS DE 6 EJES >C6 >C5
CICLOS CON MOTOR CM M
CICLOS CON MOTOR MOTOS M
CICLOS SIN MOTOR CSM BIC
COLECTIVOS C C
ESPECIAL LIVIANO
DE > 7 PASAJEROS EL3 ESP
ESPECIAL LIVIANO
DE 1 A 4 PASAJEROS EL1 L
ESPECIAL LIVIANO
DE 5 A 7 PASAJEROS EL2 L
LIVIANOS L L
MOTOS M M
SERVICIO TRONCAL AT/ST AT
TAXIS AMARILLOS TA L
TRANSPORTE INTERMUNICIPAL INT INT
TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO PROV BT
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Abreviatura AT
Categoria dentro de conteos 2014-2018 dentro del Observaciones
Conteos .
mddulo

TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO TPC BT
TRANSPORTE PUBLICO MASIVO (SOBRE No hay forma de discriminar si es articulado o
TRONCAL TRANSMILENIO) ™ AT biarticulado, se asume articulado
VEHICULOS LIVIANOS PARTICULARES PA L
VEHICULOS SERVICIO ESPECIAL (PLACA
BLANCA) ESP/OESP ESP
VEHICULOS SERVICIO ESPECIAL (PLACA
BLANCA) OTROS ESP ESP
VEHICULOS SISTEMA INTEGRADO TRANSPORTE
PUBLICO (SOBRE CALZADA MIXTA) SITP BT Se asumen todos busetones

Un inconveniente presentado en los conteos vehiculares de la ciudad es que dichos conteos no
presentan valores para las 24 horas del dia, la cual es una informacién importante para los
procesos de modelacién de calidad del aire. La metodologia utilizada por la SDA para obtener esta
informacidn faltante consiste en utilizar los valores disponibles de los conteos vehiculares y
normalizarlos por categoria vehicular con respecto a los conteos de las 7:00 am®, empleado el
aplicativo MEDINE-FM-PFL. Posteriormente se utilizar esta informacién para extrapolar las horas
faltantes obteniendo los perfiles horarios deseados. Los perfiles normalizados para las horas 24
horas del dia se presentan en la siguiente gréfica.

Finalmente, dentro de este diagndstico, se debe realizar la estimacion de los valores para cada
uno de los nodos’ en los dias en los que no se realizaron los conteos. Este ejercicio se realiza
determinando las proporciones de flujo, por cada uno de los sitios de conteo entre el 2014 y el
2018 entre los perfiles del sdbado con respecto a los dias habiles (Isab), y las proporciones entre
los perfiles del domingo con respecto a los sabados (Idom).
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Figura 9. Perfiles de conteos vehiculares normalizados con respecto a los flujos de las 07:00 para toda la ciudad, por
categorias vehiculares y dia de la semana.

6 Se toman los conteos de esta hora como variable para normalizar, dado que la mayoria de los conteos presentan
informacidn para esta hora del dia.
7 Punto donde se realiza el conteo
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Figura 10. Proporciones Isab e Idom para extrapolar conteos para los fines de semana.

3.1.2.2.

Extraccion de conteos vehiculares

Por medio del aplicativo MEDINE-FM-PRE, se extrajeron de los archivos originales los conteos
vehiculares para los nodos medidos en el afio 2018, los cuales se identifican a continuacion:

Tabla 5. Nodos vehiculares analizados en los conteos 2018 de SDM

. . Carriles Totales sin
ID latitud longitud carriles TM

14816 4,706730556 -74,05387222 16
19513 4,687283333 -74,09498333 16
26213 4,653675 -74,10341111 18
28871 4,641431 -74,079108 14
29163 4,640404722 -74,06630111 8
34013 4,626002778 -74,0938 14
3493 4,751602778 -74,04660278 16
42508 4,606875 -74,07383889 10
46628 4,596995 -74,178254 7
47160 4,594947222 -74,13775278 16
71518 4,507877778 -74,11399444 8
75270 4,659416667 -74,13586111 12

Dentro de la extraccién de los conteos del 2018, se realizan las homologaciones respectivas segun
la Tabla 4 y se almacenan los conteos por fecha del conteo, nodo y cantidad de vehiculos para
cada categoria vehicular y para cada hora. Al cruzar los nodos con los nimeros totales de carriles,



K
BOGOT.

excluyendo los carriles de Transmilenio, se estiman conteos vehiculares por carril, para cada uno
de los nodos, empleando la siguiente expresion:

F .
FCpyj = —2* Ec.3
737] Ck
Donde:
FChix Flujos Vehiculares por carril para la hora ‘h’, de la categoria ‘', en el nodo ‘k’ (Veh/carril-
h)

Fh,ik Flujos Vehiculares totales para la hora ‘h’, de la categoria ‘i’, en el nodo ‘k’ (Veh/-h)
(o Numero de carriles totales en el nodo ‘k’, sin incluir carriles TM (carril)

En los casos en los cuales los conteos no registraron flujos en horas especificas, estos flujos por
carril fueron extrapolados con los perfiles horarios promedio de la ciudad por categoria
normalizados (ver Figura 9), por medio de la siguiente expresion:

FCrikw = FCr.00ikw " FNiw Ec. 4
Donde:
FCh,ikw Flujos Vehiculares por carril para la hora ‘h’, de la categoria ‘i’, en el nodo ‘k’, en
el dia ‘W’ (Veh/carril-h)
FCy.00,ikw Flujos Vehiculares por carril para la hora 07:00, de la categoria ‘i’, en el nodo ‘k’,
en el dia ‘W’ (Veh/carril-h)
FNh,iw Flujo Normalizado para la hora ‘h’, de la categoria ‘i’, en el dia ‘W’ (-/-)

Luego de la extrapolacidn de las horas faltantes en los conteos, se emplearon los factores de
proporcionalidad Isab e Idom, segun el nodo, para extrapolar conteos a dias en los cuales no se
realizaron conteos.

Finalmente, los flujos por carril se dividieron en subcategorias y por tipo de combustible,
empleando factores de proporcionalidad enlistados en la siguiente tabla. Esta informacion es
obtenida del inventario de vehiculos utilizado en la metodologia Top-Down de la seccién 3.1.1 de
este documento.

Tabla 6. Division de categorias en subcategorias que incluyen combustibles

Categoria Subcategoria Nombre Subcategoria Porcentaje den’tro
de la categoria

L AUT_GAS Automoviles a Gasolina 63,3%
L AUT_GNV Automoviles a Gas Natural 0,3%
L CC_GAS Camionetas/Camperos a Gasolina 28,2%
L CC_DSEL Camionetas/Camperos a Diesel 4,1%
L CC_GNV Camionetas/Camperos a Gas Natural 1,3%
L TX_GAS Taxis a Gasolina 1,0%
L TX_GNV Taxis a Gas Natural 1,8%
BT BT_DSEL Busetones a Diesel 100,0%
B B_DSEL Buses a Diesel 100,0%
AL AL_DSEL Alimentadores a Diesel 100,0%
AT AT_DSEL Articulados a Diesel 100,0%
BA BA_DSEL Biarticulados a Diesel 100,0%
ESP ESP_GAS Especiales a gasolina 16,3%
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Categoria Subcategoria Nombre Subcategoria Porcentaje den’tro
de la categoria
ESP ESP_DSEL Especiales a Diesel 74,9%
ESP ESP_GNV Especiales a Gas Natural 8,8%
INT INT_GAS Intermunicipales a Gasolina 16,3%
INT INT_DSEL Intermunicipales a Diesel 74,9%
INT INT_GNV Intermunicipales a Gas Natural 8,8%
Cc2pP C2P_DSEL C2P a Diesel 60,3%
Cc2pP C2P_GAS C2P a Gasolina 25,7%
C2pP C2P_GNV C2P a Gas Natural 14,0%
C2G C2G_DSEL C2G a Diesel 60,3%
C2G C2G_GAS C2G a Gasolina 25,7%
C2G C2G_GNV C2G a Gas Natural 14,0%
C3-C4 C3-C4_DSEL C3-C4 a Diesel 62,3%
C3-C4 C3-C4_GAS C3-C4 a Gasolina 30,2%
C3-C4 C3-C4_GNV C3-C4 a Gas Natural 7,4%
C5 C5_DSEL C5 a Diesel 62,3%
C5 C5_GAS C5 a Gasolina 30,2%
C5 C5_GNV C5 a Gas Natural 7,4%
>C5 >C5_DSEL >C5 a Diesel 62,3%
>C5 >C5_GAS >C5 a Gasolina 30,2%
>C5 >C5_GNV >C5 a Gas Natural 7,4%
M M_GAS Motos a Gasolina 100,0%
3.1.2.3. Distribucidn espacial de los conteos

Para la distribucidn espacial de los conteos a toda la ciudad, se empled el médulo MEDINE-FM-
GIS, el cual emplea archivos de informacion geografica de las vias de Bogotd, con el atributo de
numero de carriles en las vias principales (ver Figura 11). El procedimiento inmerso dentro del
maddulo es el siguiente:

Andlisis inicial de informacidn geogrdfica: a la informacion vial se le afiade la ubicacion de
una malla de distribucion de emisiones de 1kmxlkm, el uso de suelo y un factor de
multiplicacidn para las vias secundarias, en donde se asume que los flujos por carril en las
vias secundarias se mantienen hasta los 50 m de una via principal (tol=50 m, Fd=1), luego
de los 50 m, los flujos caerdn al inverso de la distancia (d) al cuadrado (Fd=tol/d?). Este
factor Fd es llamado para fines de este documento factor de correccién de flujo por
distancia.

Extrapolacion de flujos por carril a las vias principales: Para cada nodo ‘k’, se determina
la longitud de las vias principales en un radio de 1 km a la redonda, y se determina un
Flujo por carril por kildmetro (FCLp). El valor de FCL es asignado a cada tramo de via dentro
de un poligono de Thiessen asignado a cada nodo (ver Figura 11), y se estima el flujo
vehicular para cada segmento de via principal segun la siguiente expresion

FPh,j,k,w,n = FCLph,j,w,k "Ly Cy Ec.5
Donde:
FPh,jkw,n Flujo Vehicular para la hora ‘h’, de la subcategoria ‘j’, en el nodo ‘k’, en el

dia ‘w’, en el segmento de via ‘n’ en vias principales(Veh/h)
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FCLPh,j,k,w,n Flujo Vehicular por carril y por kildbmetro para la hora ‘h’, de la
subcategoria ‘j’, en el nodo ‘k’, en el dia ‘w’, en el segmento de via ‘n’, en
vias principales (Veh/carril-km-h)

Ln Longitud del segmento de via principal ‘n’ (km)

Cn Numero de carriles del segmento de via principal ‘n’ (Carril)

En el caso de los articulados que circulan en las troncales, la estimacion de los flujos realiza
Unicamente sobre las troncales, con la siguiente expresion:

FPpjrwn = FCpjwk " Ln - Cy Ec.6
Donde:
FPh,jkw,n Flujo Vehicular para la hora ‘h’, de la subcategoria ‘j’, en el nodo ‘k’, en el
dia ‘w’, en el segmento de via ‘n’ (Veh/h)
FCLhj,kw,n Flujo Vehicular por carril y por kildbmetro para la hora ‘h’, de la

subcategoria ‘j’, en el nodo ‘k’, en el dia ‘W’, en el segmento de via ‘n’
(Veh/carril-km-h)

Ln Longitud del segmento de via ‘n’ (km)

(o Numero de carriles totales del nodo ‘k’ (Carril)

En el caso de los buses intermunicipales, todos aquellos flujos determinados en vias
principales que no se encuentren en la ruta de estos, toman el valor de 0.

Extrapolacion de flujos por carril a las vias secundarias: Dentro de cada poligono Thiessen
del nodo ‘k’, se estima un factor de correccién FK como la relacién entre la longitud total
de vias principales y la longitud total de vias secundarias dentro de dicho poligono
(FK=3 Lprincipates/ Y Lsecundarias). Este factor permite estimar los flujos por carril en vias
secundarioas a partir de los valores de FCL estimados para las vias principales
(FCLs=FCLp-FK); por otro lado, se asume que todas las vias secundarias tienen 2 carriles.
Finalmente, se aplica el factor de correccién de flujo por distancia a las vias principales
Fd.

FSh,j,k,W,m = FCLSh,j,W,k - Lm . Cm . de Ec.7
Donde:
FSh,j,k,w,m Flujo Vehicular para la hora ‘h’, de la subcategoria ‘j’, en el nodo ‘k’, en el
dia ‘w’, en el segmento de via ‘m’ en vias secundarias (Veh/h)
FCLSh,j,k,w,m Flujo Vehicular por carril y por kildmetro para la hora ‘h’, de la

subcategoria ‘j’, en el nodo ‘k’, en el dia ‘w’, en el segmento de via ‘m’, en
vias secundarias (Veh/carril-km-h)

Lm Longitud del segmento de via secundaria ‘m’ (km)

Cnm Numero de carriles del segmento de via secundaria ‘m’ (se asume 2 para
las vias secundarias) (Carril)

Fdm Factor de correccion de flujo de la via secundaria ‘m’ segun la distancia a

la via principal mas cercana (-/-)
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En los flujos en vias secundarias aplican las siguientes restricciones: 1) No hay flujos de
vias secundarias de Transmilenio y buses intermunicipales y 2) las categorias C2G, C3-C4,
C5, y >C5 solo podran transitar en vias secundarias de uso de suelo dotacional, industrial,
y minera.

e Proyeccién de Informacién a enmallado: Los flujos de vias principales y secundarias para
cada segmento de via, se agregan en una malla de 1kmx1km por categoria, hora, y dia de
la semana; en dicho procesamiento, también se incluye la longitud de vias principales y
secundarias.

® Sitio de Conteo
Poligono
Thiessen
Carriles
1
2
3
4
— 6
— 8
— 10
12

Figura 11. Vias Principales con niimero de carriles, ubicacion de sitios de conteo (nodo) y poligonos de Thiessen
para cada nodo
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Estimacion de emisiones por combustion desagregadas espacial y

temporalmente

Las estimaciones de emisiones se realizaron con el médulo MEDINE-FM-CMB, donde se cruzd la
informacidn de flujos y longitudes de via de las vias principales y secundarias, agregadas por
celdas, con los factores de emisién para cada una de las subcategorias. A continuacion, se
muestran las ecuaciones empleadas para estimar emisiones por combustidon para vias principales
y para vias secundarias.

EMCbph,i,w,x,c
FPh,j kw,x

LPx
FEj,c

EMCbSh,i,w,x,c

I:Sh,j,k,w,x

LSx
F Ej,c

EMcbpp,jwx,c = FPnjwx LPc - FEj.

EMCbSh_j,W'x,c = FSh,j,W,x . LSx ' FEj,C

Ec. 8

Emisiones por combustién de contaminante ‘c’ para la hora ‘h’ de la subcategoria
‘I’ en el dia de la semana ‘W’ en la celda ‘X’ en vias principales (g/h)

Flujo Vehicular para la hora ‘h’, de la subcategoria ‘j’, en el nodo ‘k’, en el dia ‘W’,
en la celda ‘x’ en vias principales (Veh/h)

Longitud de las vias principales en la celda ‘x’ (km)

Factor de emision del contaminante ‘c’ para la subcategoria ‘j’ (g/veh-km)

Ec.9

Emisiones por combustiéon de contaminante ‘c’ para la hora ‘h’ de la subcategoria
‘i’ en el dia de la semana ‘W’ en la celda ‘x’ en vias secundarias (g/h)

Flujo Vehicular para la hora ‘h’, de la subcategoria ‘j’, en el nodo ‘k’, en el dia ‘W’,
en la celda ‘X’ en vias secundarias (Veh/h)

Longitud de las vias secundarias en la celda ‘x’ (km)

Factor de emisidn del contaminante ‘c’ para la subcategoria ‘j’ (g/veh-km)

Los factores de emisién empleados surgen a partir de una redistribucidn del inventario Top-Down
gue se encuentran en la Tabla 3, y se presenta a continuacion.

Tabla 7. Factores de emision empleados en la estimacion Bottom-up de fuentes méviles por combustién

Subcategoria PMas PMio voc co SO; NOX
(g/veh-km) (g/veh-km) (g/veh-km) (g/veh-km) (g/veh-km) (g/veh-km)

>C5_DSEL 1,512 1,644 1,844 7,230 0,049 29,579
>C5_GAS 0,031 0,035 6,443 93,187 0,179 6,117
>C5_GNV 0,003 0,003 0,190 40,840 0,000 2,510
AL_DSEL 0,076 0,083 0,161 14,671 0,025 7,041
AT_DSEL 0,155 0,168 0,195 27,275 0,028 18,204
AUT_GAS 0,025 0,029 1,192 10,627 0,062 1,499
AUT_GNV 0,003 0,003 5,000 13,000 0,000 3,700

B_DSEL 0,138 0,150 0,112 5,631 0,027 18,357
BA_DSEL 0,043 0,047 0,120 8,399 0,025 16,385
BT_DSEL 0,116 0,126 0,079 4,148 0,026 20,140
C2G_DSEL 1,416 1,539 1,844 6,977 0,048 28,810
C2G_GAS 0,122 0,138 6,443 196,564 0,285 10,701
C2G_GNV 0,003 0,003 0,150 32,460 0,000 2,010
C2P_DSEL 0,946 1,028 1,844 5,372 0,035 21,667
C2P_GAS 0,031 0,035 6,443 93,187 0,179 6,117
C2P_GNV 0,003 0,003 0,150 32,460 0,000 2,010
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Subcategoria PMas PMso voc co SO, NOX
(g/veh-km) (g/veh-km) (g/veh-km) (g/veh-km) (g/veh-km) (g/veh-km)

C3-C4_DSEL 1,512 1,644 1,844 7,230 0,049 29,579
C3-C4_GAS 0,031 0,035 6,443 93,187 0,179 6,117
C3-C4_GNV 0,003 0,003 0,190 40,840 0,000 2,510
C5_DSEL 1,512 1,644 1,844 7,230 0,049 29,579
C5_GAS 0,031 0,035 6,443 93,187 0,179 6,117
C5_GNV 0,003 0,003 0,190 40,840 0,000 2,510
CC_DSEL 0,251 0,273 1,248 10,905 0,016 3,827
CC_GAS 0,023 0,026 2,515 21,019 0,082 2,489
CC_GNV 0,003 0,003 4,000 40,000 0,000 3,000
ESP_DSEL 0,293 0,318 0,234 25,539 0,848 26,096
ESP_GAS 0,024 0,027 4,825 69,732 0,136 4,009
ESP_GNV 0,013 0,013 0,110 20,120 0,000 2,270
INT_DSEL 0,293 0,318 0,234 25,539 0,848 26,096
INT_GAS 0,024 0,027 4,825 69,732 0,136 4,009
INT_GNV 0,013 0,013 0,110 20,120 0,000 2,270
M_GAS 0,021 0,024 1,421 28,832 0,049 0,745
MB_DSEL 0,448 0,487 1,783 33,787 0,022 31,646
TX_GAS 0,022 0,025 1,023 9,004 0,062 1,410
TX_GNV 0,003 0,003 5,000 13,000 0,000 4,000

Finalmente, este moddulo permitié estimar los perfiles horarios de emisién para cada
contaminante y para cada subcategoria para cada dia de la semana, asi como las emisiones
anuales totales representadas en celdas de emisién, que sirva como insumo los modelos de
calidad del aire de la Secretaria de Ambiente.

3.2. Estimacidn de emisiones por combustion de fuentes fijas industriales

Las fuentes fijas industriales, corresponden aquellas fuentes de tipo industrial como hornos y
calderas, principalmente, que funcionan indistintamente en diferentes actividades econdmicas de
la ciudad. La estimacion de sus emisiones se realiza utilizando Unicamente la metodologia Bottom-
Up, dado que al contar con la informacion de cada una de las fuentes (incluida su ubicacién y
horas de operacidn), ademas de su naturaleza estacionaria y puntual, no requiere de una
estimacion Top-Down para suplir los requerimientos por la Secretaria Distrital de Ambiente.

Su ultima estimacién se desarrollé para el afio 2018, en donde se utilizd la siguiente ecuacién
referencia en el documento AP — 42 de la EPA:

— A -FE.. (1 —ER
Ey=A;FEy-(1-5) Ec. 10
Donde:
Eij Emisidn del contaminante (i) por la fuente de emision (j). (t/afio)
A Tasa de actividad de la fuente (j). (Consumo de combustible/afio)
FE; Factor de emision del contaminante (i) por la fuente de emisidn (j) (mg/m3 para gases

y liquidos o g/kg para combustibles sélidos)
ERk Eficiencia de sistemas de control (k) (%)
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A continuacidn, se presenta la descripcién de las variables de entrada para la estimacién de este
inventario de emisiones.

3.2.1.1. Fuentes de emision

Conforme al inventario de fuentes fijas industriales del Distrito, realizado puerta a puerta en el
afio 2018, se identificaron 2046 fuentes en operacién, de las cuales 2030 fuentes corresponden a
equipos de combustién externa teniendo que, de estas fuentes de combustidon, el 47%
corresponden a calderas, el 35% a hornos y el 18% restante a otro tipo de fuentes como estufas
industriales, ramas de termofijado, torres de secado, tostadoras, entre otras (Figura 12).

87%

Gas Natural

2%
Diésel

1%

Carbon

7% Otros combustibles: ®m Horno = Caldera = Otros
Aceite usado — 0,7%

Biogas —0,09%

Energia Eléctrica — 0,7%

GLP-2,8%

Madera—1,5%

Otros

Figura 12. Distribucion por tipo de fuente y de combustible

Respecto a la distribucidn de uso de combustibles en las fuentes fijas industriales, se tiene que el
gas natural es el de mayor uso, con una participacion del 87%, seguido del carbdn con un 4%, el
diésel con el 3%, el gas licuado de petrdleo con un 2,5%, madera con un 1,5%, aceite usado sin
tratamiento también con unl% y el 1% restante con otros combustibles como biogds y otras
fuentes de energia como la eléctrica.

Con relacién a los principales combustibles usados, el gas natural es utilizado en todos los
sectores, principalmente en el sector de alimentos y bebidas (32%), seguido del sector textil
(16%), la industria del papel y carton (15%), el sector de fabricacién de automotores (9%) vy el
sector quimico y Farmacéutico (7%).

Para el caso del carbdn, el consumo principal es por la fabricacion de ladrillos del sector de
Ceramicos y vitreos (54%) y el sector Textil (29%). Para el caso de la madera, ésta se consume
principalmente para el Lavado y limpieza de prendas textiles (52%), seguida del sector de
Fabricacion de muebles (21%). El uso de aceite usado como combustible se concentra en el sector
de Caucho y plastico (57%l), seguido por el sector Textil (23%).
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En relacion, a la cantidad de fuentes por sector industria, en la siguiente grafica se observa que
cerca del 50% de la industria de las industrias identificadas se dedican a la fabricacién de
productos metalurgicos basicos, seguida de la industria de alimentos y bebidas con un 32% de las
fuentes.

® Elaboracién de productos alimenticios y bebidas ® Fabricacion de otros productos minerales no metélicos
m Fabricacién de productos metalirgicos basicos Fabricacidn de sustancias y productos quimicos
® Fabricacion y acabado de productos textiles m Otros

Figura 13. Distribucion por sector industrial

3.2.1.2. Factor de emision

Para el cdlculo de emisiones atmosféricas la Secretaria Distrital de Ambiente cuenta con factores
de emision que fueron definidos en el proceso de formulacién del Plan Decenal de
Descontaminacion del Aire de Bogotd, algunos de ellos actualizados en el afio 2018, conforme a
los resultados y a la identificacidn de otras fuentes fijas de emision del inventario. Asi mismo, a
partir del afio 2018 las emisiones de las fuentes fijas han sido estimadas desde el Sistema
Integrado de Informacidn de Fuentes Fijas - SIIFF con el que cuenta la Entidad, el cual permite la
captura y gestion de la informacidn de las fuentes industriales por combustion que se encuentran
instaladas en el area de jurisdiccién de la SDA. En la Tabla 8 se presentan los factores de emisién
utilizados en el inventario de 2018.

Tabla 8. Factores de emision de fuentes fijas industriales

FACTORES DE EMISION
Categoria Tecnologia Combustible
Unidades PMio NOx SOz co voC
acp | C@lderaindustrialy Diésel mg/m3 | 8400E+05 | 2,400E+06 | 1,800E+06 | 6,000E+05 | 4,848E+04
comercial > 15 BHP
Fuel oil
acp | Colderaindustrialy residual mg/m3 | 1,200E+06 = 6,600E+06 = 2,072E+06 = 6,000E+05 = 1,731E+05
comercial > 15 BHP (Fuel oil No. g ! ! ! ! ’
5y6)
AGG Aglutinadora Gas natural mg/m3 1,218E+02 @ 1,507E+03 | 9,620E+00 & 6,411E+02 | 8,815E+01
AHF Horno Diésel mg/m3 4,760E+05 | 2,142E+06 1,704E+06 | 5,950E+05 | 2,992E+05
BOG Bombo Gas natural mg/m3 1,218E+02 | 1,507E+03 | 9,620E+00 | 6,411E+02 | 8,815E+01




Categoria

cc1
cc2

CG1

CG2

CG3
CGL

™M
CRG

CTA
CcuG
EGL

ESG
EXG

GLP

HC
HFA
HG1

HG2

HG3

HL
HLG
HM

IGL

IMG
ING

ICG

ICM
LAG
MGL

MRG
oTG
PED

PLG

QGL

QvG
RTA

Tecnologia

Caldera >100 BHP

Caldera <100 BHP

Caldera >100 BHP
(afio de fabricacion
menor o igual a 1997)
Caldera >100 BHP
(afio de fabricacion
mayor a 1997)

Caldera <100 BHP
Calentador

Caldera

Calentador

Caldera (vapor)
textiles

Cuba
Estufa industrial

Estufa industrial

Extrusora

Horno y caldera con
aplicaciones
industriales

Horno
Horno fundicion

Horno de alimentos

Horno de secado y
curado

Horno de fundicién y
cremacion

Horno ladrillero
Horno ladrillero

Horno

Inyectora

Impresora de gran
formato

Inyectora

Intercambiador de
calor
Intercambiador de
calor

Lacadora
Marmita

Marmita
Otra
Planta eléctrica

Peletizadora
Quemador

Quemador

Rama de Termofijado
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Combustible

Carbdn

Carbdn

Gas natural

Gas natural

Gas natural

Gas licuado
de petréleo

Madera

Gas natural
Aceite usado

Gas natural

Gas licuado
de petréleo

Gas natural
Gas natural
Gas licuado
de petrdleo
Carbén
Aceite usado

Gas natural

Gas natural

Gas natural

Carbdn
Gas natural

Madera

Gas licuado
de petrdleo

Gas natural
Gas natural

Gas natural

Madera

Gas natural

Gas licuado
de petrdleo

Gas natural
Gas natural
Diésel

Gas natural

Gas licuado
de petrdleo

Gas natural

Aceite usado

Unidades

g/kg
g/Kg

mg/m3

mg/m3

mg/m3
mg/m3

g/kg
mg/m3

mg/m3
mg/m3
mg/m3

mg/m3
mg/m3

mg/m3

8/Kg
mg/m3
mg/m3

mg/m3

mg/m3

g/kg
mg/m3
g/kg

mg/m3

mg/m3
mg/m3

mg/m3

g/kg
mg/m3
mg/m3

mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3

mg/m3

mg/m3
mg/m3

PM1o
6,850E+00
1,048E+01

5,894E+02

2,372E+02

1,903E+02
9,587E+04

2,570E+00
1,218E+02

6,029E+06
1,218E+02
9,587E+04

1,218E+02
1,218E+02

2,400E+04

1,272E+01
4,760E+05
1,218E+02

1,458E+02

1,187E+02

1,272E+01
1,218E+02
2,570E+00

9,587E+04

1,218E+02
1,218E+02

1,218E+02

2,990E+00
1,218E+02
9,587E+04

1,218E+02
1,218E+02
4,794E+04
1,218E+02

9,587E+04

1,218E+02
3,356E+05

FACTORES DE EMISION

NOx
7,620E+00
4,470E+00

6,671E+03

6,950E+02

3,192E+03
1,798E+06

3,500E+00
1,507E+03

4,169E+06
1,507E+03
1,798E+06

1,507E+03
1,507E+03

2,261E+06

4,560E+00
2,142E+06
1,039E+03

1,221E+03

1,504E+03

4,560E+00
1,507E+03
3,500E+00

1,798E+06

1,507E+03
1,507E+03

1,507E+03

4,440E+00
1,507E+03
1,798E+06

1,507E+03
1,507E+03
2,157E+06
1,507E+03

1,798E+06

1,507E+03
1,318E+06

SOz
2,213E+01
1,160E+01

2,670E+01

5,000E-01

2,310E+01
1,917E+03

1,800E-01
9,620E+00

2,646E+07
9,620E+00
1,917E+03

9,620E+00
9,620E+00

1,200E+03

1,208E+01
1,704E+06
1,000E-01

6,966E+01

9,600E+00

1,208E+01
9,620E+00
1,800E-01

1,917E+03

9,620E+00
9,620E+00

9,620E+00

5,440E+00
9,620E+00
1,917E+03

9,620E+00
9,620E+00
1,702E+07
9,620E+00

1,917E+03

9,620E+00
4,360E+07

co
3,000E-01
3,000E-01

1,344E+03

1,344E+03

1,380E+03
1,007E+06

4,280E+00
6,411E+02

6,000E+05
6,411E+02
1,007E+06

6,411E+02
6,411E+02

3,810E+05

6,250E+00
5,950E+05
6,400E+02

6,400E+02

6,400E+02

6,250E+00
6,411E+02
4,280E+00

1,007E+06

6,411E+02
6,411E+02

6,411E+02

2,300E-01
6,411E+02
1,007E+06

6,411E+02
6,411E+02
5,992E+05
6,411E+02

1,007E+06

6,411E+02
2,037E+05

voc
1,500E-01
1,500E-01

1,760E+02

1,760E+02

1,760E+02

1,200E-01
8,815E+01

1,200E+05

8,815E+01

8,815E+01
8,815E+01

1,200E+05

4,300E-01
2,992E+05
1,760E+02

1,760E+02

1,760E+02

4,800E-01
8,815E+01
1,200E-01

8,815E+01
8,815E+01

8,815E+01

8,815E+01

8,815E+01
8,815E+01

8,815E+01

8,815E+01
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FACTORES DE EMISION

Categoria Tecnologia Combustible
Unidades PMio NOx SO co voc

RTG Rama de Termofijado Gas natural mg/m3 1,218E+02 @ 1,507E+03 | 9,620E+00 & 6,411E+02 | 8,815E+01
SEG Secadora Gas natural mg/m3 1,218E+02 | 1,507E+03 9,620E+00 6,411E+02 | 8,815E+01
TOD Tostadora Diésel mg/m3 4,794E+04 | 2,157E+06 &= 1,702E+07 | 5,992E+05

TOG Tostadora Gas natural mg/m3 1,218E+02 | 1,507E+03 9,620E+00 6,411E+02 | 8,815E+01
TSG Torre de secado Gas natural mg/m3 1,218E+02 | 1,507E+03 | 9,620E+00 | 6,411E+02 | 8,815E+01
VGL Vulcanizadora Gas natural mg/m3 1,218E+02 | 1,507E+03 9,620E+00 | 6,411E+02 @ 8,815E+01
VUG | Vulcanizadora Sszg‘;;‘;iz mg/m3 | 9,587E+04 | 1,798E+06 | 1,917E+03 | 1,007E+06 | 1,714E+06

3.2.1.3. Eficiencia del Sistema de Control de Emisiones

Es importante aclarar que la estimaciéon de emisiones de las fuentes fijas industriales no
contemplé la variable de eficiencia de sistemas de control, teniendo en consideraciéon que no
todas las fuentes cuentan con dichos sistemas y a que, aunque se tienen datos tedricos de
eficiencia, no es posible determinar la eficiencia efectiva de los mismos por razones de
mantenimiento de los equipos y condiciones de instalacion.

El registro de cada fuente fija industrial realizado por la SDA para el 2018 incluye como
informacidn el horario de funcionamiento en dias habiles, sabados y domingos, y los meses en los
cuales cada fuente fija operd; teniendo en cuenta las emisiones anuales estimadas por fuente con
la ecuacidn 11, las emisiones horarias por fuente se estimaron como:

E. .
Eg. . = FC - o) Ec. 11
Gij Ym(dgmjhaj)
horas de operacion al aiio
Donde:
Eg; Emisiones del contaminante ‘i’ de la fuente ‘j’, en g/h
FC Factor de conversion 1x10° g/ton
Ejj Emisiones del contaminante ‘i’ de la fuente j’, en ton/afio

ndam;j NUmero de dias de tipo ‘d’ en el mes ‘m’. Los valores de ‘d’ son dias habiles (lunes a
viernes), sabados y domingos, mientras que los meses ‘m’ seran Unicamente los meses
de operacion de la fuente ‘j’

hg,j Numero de horas de operacion de la fuente ‘j’ en el dia de tipo ‘d’.

Una vez estimadas las emisiones horarias por tipo de fuente, éstas son asignadas a las horas y los
meses de funcionamiento de cada fuente, con la finalidad de reconstruir el perfil horario de
emisiones de cada una de las fuentes. Estas estimaciones horarias fueron realizadas con el médulo
MEDINE-FF-IND del SIMCAB.
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Las fuentes fijas industriales inventariadas en el 2018 poseen en sus metadatos la ubicacion
geografica, por lo cual ya se encuentra desagregada espacialmente, sin embargo, para propdsitos
de agregacién de las fuentes industriales con las demas fuentes detalladas en este informe, se
agregaron aditivamente las emisiones de las fuentes industriales en celdas de 1x1 km, para cada
tipo de contaminante; esta desagregacion se realizé con el médulo MEDINE-FF-IND del SIMCAB.

3.3. Estimacidn de emisiones de resuspensiéon de material particulado en vias

El material particulado resuspendido proveniente de las vias, corresponden a aquel polvo
depositado en la malla vial, que debido al flujo vehicular es levando o resuspendido al aire
nuevamente. El origen de este material particulado puede provenir de diferentes fuentes, entre
ellas, el desgaste de frenos y llantas de los vehiculos, el desgaste propio de la via, arrastre de polvo
de vias no pavimentas o construcciones cercanas, inclusive han sido identificas las emisiones por
combustidn de los vehiculos (Universidad de la Salle & SDA, 2019).

La primera cuantificacién de la cantidad de emisiones generada por estas fuentes se desarrolld
para el afio 2012, en el marco del contrato 1467 suscrito entre la Secretaria Distrital de Ambiente
y la Universidad de la Salle. Su necesidad nace de identificar el aporte de estas emisiones en la
calidad del aire de la ciudad, como insumo para la construccidon del Sistema Integrado de
Modelacidn de Calidad del Aire para la Bogota.

Una posterior actualizacion del inventario de material particulado resuspendido, se desarrolld
para el afio 2014, en el marco del convenio 1341 de 2015 suscrito entre la Secretaria Distrital de
Ambiente y Ecopetrol, con la participacién técnica de la Universidad de la Salle. Este inventario
considerd nuevas variables para su estimacion, como la precipitacidn, humedad y temperatura,
factores que permitieron ajustar el inventario y reducir su incertidumbre.

A continuacidn, se presenta al detalle la estimacion de las emisiones por resuspension de material
particulado de las vias de la ciudad realizadas por la SDA y que se realiza a partir del enfoque
Bottom-Up.

3.3.1.1. Estimacion de los factores de emision

En el caso del material particulado resuspendido, se empled el médulo MEDINE-FM-RDST del
Sistema Integrado de Modelacién de Calidad de Aire, el cual emplea las siguientes ecuaciones
para estimar las emisiones de PM10, y de PM2.5.

Para vias pavimentadas:

FEVPy e = k- €297 - (1.10- )% - (1 - =) Ec. 12

Donde:
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FEVP,,;x Factor de emision por resuspension para el tamafo de particula ‘p', de vias
pavimentadas para la subcategoria ‘j’, representativo para el punto de grilla ‘x’,
(8/VKT)

ko Constante de proporcionalidad del factor de emisién con respecto a la carga de

sedimentos para el tamafio de particula ‘p’, para la categoria vehicular ‘iI’, toma
el valor de 0.62 g/VKT para PM10y 0.15 g/VKT para PM2.5

Csx Carga de Sedimentos en el punto de grilla ‘X, (g/m?)
W; Peso promedio representativo de la subcategoria vehicular ‘j’, (t)
P Numero de dias con al menos 0.254 mm de precipitacidén diaria acumulada en

un periodo establecido, (dias)

N Numero de dias en un periodo establecido, 365 para un afio tipico, 30 para un
mes (dias)

Para vias no pavimentadas con transito en vias industriales

Sx

) 09 110w;\045 365-p
FEVNPL, ;= Ki,- (32) - (22) - 25 Ec. 13

Donde:

FEVNPI,, Factor de emisidn por resuspension para el tamafo de particula ‘p’ de vias no
pavimentadas en vias industriales para la subcategoria ‘j’, representativo para el
punto de grilla ‘¥, (g/VKT)

Kip Constante de proporcionalidad del factor de emision para el tamafio de particula
‘p’, con respecto al porcentaje de finos, toma el valor de 422,85 g/VKT para PM10
y 42,28 g/VKT para PM2.5

Sx Porcentaje de finos en el punto de grilla ‘x’, (%)

W, Peso promedio representativo de la categoria vehicular ‘', (t)

P Numero de dias con al menos 0,254 mm de precipitacion diaria acumulada en

un ano (dias)

Para vias no pavimentadas con transito en vias publicas

sx)l _ (Kv-vw,h)0-5 365-P

FEVNPP, xwn = Kpp - (12 48.249 365

Ec. 14

Donde:

FEVNPPyxwn Factor de emisidn por resuspension de vias no pavimentadas publicas del tamafio
de particula ‘p’, representativo para el punto de grilla ’x’, en la hora ‘h’, para el
dia tipo ‘W’ (g/VKT)
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Kpp Constante de proporcionalidad del factor de emisién con respecto al porcentaje
de finos del tamafio de particula ‘p’, toma el valor de 507,42 g/VKT para PM10y
50.74 g/VKT para PM2,5

Sx Porcentaje de finos en el punto de grilla ‘x’, (%)

Kv Factor de correccidn de velocidad promedio a vias secundarias, se asume como
1/3; se corrige la velocidad promedio, dado que las velocidades promedio de la
ciudad son medidas usualmente en vias principales.

Vuw,h Velocidad Promedio para la ciudad para la hora ‘h’ en el dia tipo ‘w’, (km/h)

P Numero de dias al afio, con al menos 0,254 mm de precipitacién diaria acumulada
en el aio (dias)

3.3.1.2. Variables asociadas a la estimacion de factores de emisién

Carga de Sedimentos (Cs) y Porcentaje de Finos (%)

Los valores de carga de sedimento fueron tomados del estudio (Univesidad de La Salle,
Ecopetrol, & SDA, 2018); por otro lado, los valores de porcentaje de finos en las vias no
pavimentadas, fue tomado del estudio (Universidad de La Salle & SDA, 2013). A continuacion, se
enlistan los valores de Cs y S empleados en este inventario.

Tabla 9. Cargas de sedimentos empleadas en este inventario

Punto Ubicacion Latitud Longitud Cs
(mg/m?)
1  Avenida Calle 145 X Carrera 104 4,747 -74,096 4,81
2 | Avenida Carrera 72 (Avenida Boyacd) X Avenida Calle 138 4,730 -74,069 1,67
3 | Avenida Carrera 45 X Avenida Calle 127 4,706 -74,054 2,97
4 | Avenida Carrera 80 X Avenida Calle 55 Sur 4,614 -74,175 21,48
5 | Diagonal 78 BIS Sur X Avenida Carrera 1 4,510 -74,118 2,07
6 | Avenida Calle 60 A Sur X Carrera 19C 4,565 -74,139 7,36
7 | Calle 68 Sur X Carrera 51 4,580 -74,157 8,75
8 | Carrera 95A X Calle 54 Sur 4,638 -74,188 10,66
9 | Avenida Carrera 50 X Avenida Calle 3 4,615 -74,115 2,25
10 | Avenida Carrera 72 X Avenida Calle 26 Sur 4,619 -74,139 3,92
11 | Carrera 10 X Calle 17 Sur 4,578 -74,093 5,06
12 | Avenida Calle 26 X Transversal 93 4,685 -74,125 28,63
13 | Avenida Carrera 86 X Avenida Calle 17 4,662 -74,134 6,99
14 | Avenida Carrera 7 X Avenida Calle 45 4,631 -74,064 9,22
15 | Avenida Carrera 7 X Avenida Calle 85 4,665 -74,047 7,23
16 = Avenida Carrera 7 X Avenida Calle 127 4,702 -74,029 1,19
17 | Avenida Calle 24 (Avenida la esperanza) X Carrera 68B 4,652 -74,110 5,3
18 | Avenida Calle 100 X Transversal 60 (Avenida Suba) 4,689 -74,065 7,39
19 = Avenida Carrera 45 (Autopista Norte) X Avenida Calle 170 4,751 -74,047 6,57
20 | Avenida Carrera 86 X Avenida Calle 80 4,703 -74,101 8,63
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Tabla 10. Porcentaje de Finos empleados en este documento

Pl:)nt Ubicacion Latitud Longitud S (%)
1 | Transversal 68F x Calle 36 Sur 4,607 -74,135 17,18
2 | Carrerea 36 X Calle 25B 4,630 -74,086 25,5
3 | Carrera 53A X Calle 5C 4,622 -74,111 21,01
4 | Carrera 83 X Calle 152 4,656 -74,138 25,65
5 | Avenida Carrera 116 X Calle 22 4,687 -74,151 26,49
6 | Avenida 1 mayo X Carrera 80 4,615 -74,175 21,03
7 | Calle 140B X Carrera 96 4,740 -74,089 19,4
8 | Calle 161 X Carrera 18A 4,741 -74,042 30,25
9 | Calle 78 Sur X Carrera 87) 4,619 -74,203 14,37
10 | Carrera 89A BIS N° 80-98 Sur 4,623 -74,207 23,62
11 | Carrera 16 X Calle 76 Sur 4,540 -74,137 19,92
12 | Transversal 5J X Calle 48L Sur 4,556 -74,110 3,26
13 | Diagonal 45F Sur X Transversal 16G 4,570 -74,122 18,83
14 | Calle 35 Sur X Carrera 12B Este 4,551 -74,084 9,8
15 | Calle 62 X Carrera 3 4,645 -74,057 17,2
41 | Peaje Siberia 4,780 -74,185 22,95
43 | Peaje Fusca 4,835 -74,029 30,25

Los valores de carga de sedimentos y el porcentaje de finos fue extrapolado a cada punto de grilla
por medio del aplicativo MEDINE-FM-GIS del SIMCAB, con metodologia de interpolacidn kriging,
cuyos valores se ven representados en la siguiente grafica:
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Figura 14. Valores de Cs y S para cada grilla dentro de la ciudad.
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e Peso representativo de las categorias vehiculares

A continuacion, se muestran los pesos brutos vehiculares representativos para cada categoria
vehicular empleadas en la estimacién de emisiones por resuspension

Tabla 11. Pesos representativos de categorias vehiculares

Categoria Abreviatura Peso Bruto Vehicular (toneladas)
Automoviles AUT 1,6
Campero y camionetas cC 2,4
Buseton BT 8,2
Bus B 14,5
Padrén AL 14,5
Especiales ESP 8,2
Intermunicipal INT 14,5
Camidn pequefio de 2 ejes C2P 4,6
Camidn grande de 2 ejes C2G 8,5
Camidn entre 3 a 4 ejes C3-C4 28
Camiodn de 5 ejes Cc5 35
Camidn mayor de 5 ejes >C5 40
Motocicletas M 0,2
Microbuses MB 5
Articulado AT 30
Biarticulado BA 42
Taxi TX 1,6

e Numero de dias con precipitacion

Para la estimacion de los dias al afio con precipitacion diaria superior a 0,254 mm para el afio
2018, se contaron a partir de los datos registrados por los pluviometros de la Red de Monitoreo
de Calidad de Aire de Bogota para dicho afio, para cada estacidn. El valor representativo de P
empleado se tomé como el valor de la mediana del nimero de dias para cada una de las
estaciones, cuyo valor es de 148 dias. En la Figura 15 se pueden visualizar el nimero de dias
himedos por estacidn, y la linea roja que representa el valor P usado en este inventario.

Numero de dias humedos@2018

Carvajal CDAR Guaymaral Kenned Las_Ferias  MinAmbiente Movil_7ma Puente_Aranda San_Cristobal Suba Tuna Usaquen
Estacion

Figura 15. Numero de dias con precipitacion igual o mayor de 0,254 mm para el 2018
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e Velocidad Promedio de vehiculos en la ciudad

Los valores de velocidad promedio de vehiculos fue estimada a partir de los indicadores del
Sistema Integrado de Informacién sobre Movilidad Urbana Regional (SIMUR) de la Secretaria
Distrital de Movilidad (SDM), publicados en su respectivo portal web® De dicho portal se
extrajeron los perfiles horarios de velocidad promedio publicados mensualmente, y se estimaron
los perfiles horarios promedio para el 2018, categorizados para los siguientes dias tipo: lunes a
viernes (lun-vie), sdbados (sab) y domingos (dom). Dichos perfiles se encuentran representados
en la Figura 16.

60
50

40

km/h

30
20

10

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Hora

lun-vie sab dom

Figura 16. Perfiles de velocidad para la ciudad de Bogota para el 2018, segtn dia tipo.
3.3.1.3. Estimacion de las emisiones

La estimacion de emisiones por resuspension de material particulado se realizé con el aplicativo
MEDINE-FM-RDST del SIMCAB, el cual tiene en cuenta las siguientes ecuaciones:

Vias Pavimentadas:

EMay jnwyx = FEVP, jx* (L FPyjxw + LSP  FSpjxw) Ec. 15
Vias No Pavimentadas: Uso publico:

EMPBy jhwx = FEVNPP, x wn " (LSNPP, - FSp j xw) Ec. 16
Vias No Pavimentadas: Uso industrial:

EMyp jhwx = FENVPL, ;- (LSNPIy - FSp jxw) Ec.17

& https://www.simur.gov.co/portal-simur/indicadores-2/velocidad-en-corredores/velocidad-promedio-
mensual/, consultado el 01/09/2020.



Donde:

EMapj h,w,x

EM Bp,j,h,w,x

EMyp,j,hwx

FEVPp,j,x

FEVN PPp,x,w,h

FEVNPI, .

LPy

F Ph,i,w,x

I:Sh,i,w,x

LSPy

LSNPPy

LSNPI,
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Emisiones por material resuspendido de tamafio de particula ‘p’ (PM10 o
PM2.5), en vias pavimentadas para la subcategoria de vehiculos ‘j’, en la
hora ‘h’, para el dia tipo ‘W’, en la celda ‘x’ (g/h).

Emisiones por material resuspendido de tamafio de particula ‘p’ (PM10 o
PMZ2.5), en vias no pavimentadas de uso publico, para la subcategoria de
vehiculos ‘j’, en la hora ‘h’, para el dia tipo ‘W’, en la celda ‘x’ (g/h).

Emisiones por material resuspendido de tamafio de particula ‘p’ (PM10 o
PMZ2.5), en vias no pavimentadas de uso industrial, para la subcategoria
de vehiculos ‘j’, en la hora ‘i, para el dia tipo ‘W’, en la celda ‘X’ (g/h).

Factor de emisidn por resuspensién para el tamafio de particula ‘p', de
vias pavimentadas para la subcategoria ‘j’, representativo para el punto
de grilla ‘x’, en (g/VKT).

Factor de emisidn por resuspension de vias no pavimentadas publicas del
tamanfio de particula ‘p’, representativo para la celda ‘x’, en la hora ‘h’,
para el dia tipo ‘W’ (g/VKT).

Factor de emisién por resuspensién para el tamafio de particula ‘p’ de
vias no pavimentadas en vias industriales para la subcategoria
representativo para la celda ‘x’ (g/VKT).

Longitud de vias principales en la celda ‘x’ (km)
Flujo Vehicular para la hora ‘h’, de la subcategoria ‘j’, en el dia ‘w’, en la

celda ‘x’ en vias principales (Veh/h)

Flujo Vehicular para la hora ‘h’, de la subcategoria ‘j’, en el dia ‘w’, en la
celda ‘x’ en vias secundarias (Veh/h)

Longitud de vias secundarias pavimentadas en la celda ‘x’ (km)

Longitud de vias secundarias no pavimentadas de uso publico en la celda
‘x’ (km)

Longitud de vias secundarias no pavimentadas de uso industrial en la
celda ‘x’ (km)

La division de la malla vial en el estado de la via (pavimentadas o no pavimentadas) se estimé a
partir de la informacién proporcionada por el Instituto de Desarrollo Urbano, a la cual se le realizo
un tratamiento de corroboracion visual para las zonas mas criticas de la ciudad a partir de Google

Earth. Conrespecto a la clasificacidn de las vias por uso publico e industrial se cruzé la informacién
del Figura 17. Las estimaciones de las longitudes de vias por punto de grilla o celda, especificados
en las ecuaciones anteriores, fueron realizadas por medio del aplicativo MEDINE-FM-GIS, el cual
contaba dichas longitudes, para cada celda definida.
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Por otro lado, al igual que con la estimaciéon Bottom-Up de emisiones por fuentes moviles por
combustién, se emplearon los conteos vehiculares del afio 2018 de la Secretaria Distrital de
Movilidad, los cuales fueron procesados con los médulos MEDINE-FM-DIAG, MEDINE-FM-PRE y
MEDINE-FM-GIS, explicados en la seccién 3.1.2 de este documento.

No Pavimentada - Industrial
No Pavimentada - Publica
Pavimentada

Figura 17. Estado de vias en la ciudad
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4. INVENTARIO DE EMISIONES POR COMBUSTION DE
FUENTES MOVILES EN CARRETERA

4.1.

Inventario de emisiones Top-Down

El inventario de emisiones del afio 2018 por categorias vehiculares y contaminantes criterio se

presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Inventario de emisiones de combustidn por las fuentes méviles en carretera por categoria vehicular, afio
2018.

Categoria vehicular

SITP - Troncal

SITP - Alimentadores y Zonal
SITP Provisional

Transporte de Carga

Taxis

Motocicletas

Automoviles

Camperos y Camionetas
Otros

Transporte Especial

Total

Material
particulado
PMjo
21
73
123
708
18
149
307
310
8
129
1.846

Material
particulado
PM;s
20
67
113
648
15
131
275
280
6
119
1.676

Emisiones (toneladas/afio)

Oxidosde = Monéxido
Nitr6geno = de Carbono
NOy co
2.789 3.422
6.366 6.095
9.955 9.141
10.008 50.428
6.288 23.582
6.138 266.081
18.028 114.152
15.233 104.714
592 3.281
8.633 14.545
84.032 595.441

Compuestos
Organicos
Volatiles VOC
29
58
98
3.258
7.318
24.746
24.393
3.458
215
761
64.334

Oxidos
de Azufre
SO\
22
16
9
95
44
434
790
425
5
31
1.872

Por su parte, la contribucién porcentual por categoria vehicular de las emisiones por combustion
de PMy para las fuentes moviles se presenta en la Figura 18.

En la Figura 19, se presenta la participacion en emisién por categoria vehicular para los demas

contaminantes criterio. De esta grafica se puede concluir lo siguiente:

o Para el material particulado PMyg el transporte de carga representa el mayor generador
de este contaminante, con una participacion del 38,3%. Por participacion en emisién, ha

esta categoria le siguen los camperos y camionetas con una participacion del 16,8% y los
automoviles con 16,6%.
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Los mayores aportantes en la generacion NOx son los automéviles con una contribucién
del 21,4%, seguido la suma de la contribucién entre el componente zonal® y provisional*®
del Sistema Integrado de Transporte Publico — SITP, que aportan en conjunto cerca del
20% de este contaminate; en tercer lugar, se encuentran los camperos y camionetas con
un 18,1%.

Las emisiones CO tienen como principal aportante las motocicletas con una contribucion
del 45%, seguido de los automaviles con un aporte del 19%.

Por su parte los VOC son emitidos principalmente por las motocicletas y automaviles,
ambas categorias contribuyendo con el 38,5 y 37,9%, respectivamente.

En lo que refiere a los SO,, los vehiculos que cominmente se utilizan para transporte
particular destacan la generacidn de este contaminante. Estas categorias corresponden a
los automaviles (42,2%), motocicletas (23,2%) y camperos y camionetas (22,7%).

=

Transporte Especial
7,0% SITP - Troncal
1,2% =
SITP - Alimentadores y
Zonal

4,0%
1847 . SITP Provisional
0,
Toneladas 6.7%
de PM/Afio
ol 2018
Automoviles
16,6% . !Ji
Transporte de Carga
38,3%

Motocicletas

y  Taxis

8,1% "1,0%

Figura 18. Participacion en generacion de emisiones de combustion de PM10 por categoria vehicular, afio 2018.

? Incluidos en este componente para fines de este documento los vehiculos alimentadores del SITP
19 El componente provisional del (lo antes llamado Trasporte Publico Colectivo)
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90% 4,0% 1,2% 2,4%
e 3,3% 11,4%
e 7,6% 4,0%
80%
23,2% M Transporte Especial
11,8%
70% W SITP - Troncal
60% 44.7% 38,5% W SITP - Alimentadores y
' Zonal
7.5% B SITP Provisional
50% ¥
1,0% 7,3% 22,2% W Transporte de Carga
0%
8,1% Taxis
30% 21,5% B Motocicletas
16,6% oy 37,9%
. W Automoviles
20%
W Camperos y Camionetas
10%
Otros
0%
PM10 NOx co voc S0x

Contaminante (Toneladas/aiio)
Figura 19. Participacion en emision de combustion de contaminantes criterio por categoria vehicular, afio 2018.

4.2. Inventario de emisiones Bottom-Up

A continuacidn, se presentan las emisiones totales por categoria vehicular generadas a partir del
inventario de la metodologia Bottom-Up:

Tabla 13. Inventario de emisiones total Bottom-Up

Emisiones (toneladas/afio)
Mondxido Compuestos

Categoria vehicular Ma'terial Ma'terial O'x id'os G de Organicos Oxidos de
particulado = particulado = Nitrégeno s
PMuo PMas NO, Carbono Volatiles Azufre SOx
co vocC
Camiones 1.238 1.138 26.919 64.392 4.263 1.25
Automoviles 215 190 11.390 80.334 9.124 4.69
Bus 173 159 21.184 6.498 129 31
Buseton 17 16 2.772 571 11 4
Microbus* 0 0 0 0 0 0
Biarticulado 1 1 476 244 3 1
Articulado 50 46 5.457 8.177 59 8
Alimentadores 14 13 1.225 2.553 28 4
Campero y camioneta 222 202 10.676 81.910 9.650 281
Especial 40 37 3.355 5.308 160 108
Motos 115 102 3.623 140.148 6.908 240
Taxis 3 3 1.018 3.819 1.187 7
Total 2.090 1.907 88.094 393.953 31.522 1.278

*Los conteos vehiculares utilizados no contaban con informacion especifica para esta categoria vehicular

4.2.1.

Desagregacion espacial

Desde la Figura 20 a Figura 25 se observan los mapas de distribucidn espacial resultante de las
emisiones diarias de los contaminantes criterio (PMas, PM1o, SO,, CO, NOxy VOC) provenientes de
las fuentes moviles de emisidn, para el afio 2018 de la ciudad de Bogota.



Figura 21. Distribucion espacio temporal de emisiones

Figura 20. Distribucion espacio temporal de emisiones
en ton/afio de PMyg para Fuentes Moviles.

en ton/afio de PM_ s para Fuentes Moviles.
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Figura 23. Distribucion espacio temporal de emisiones

Figura 22. Distribucién espacio temporal de emisiones
en ton/afio de NOy para Fuentes Moéviles.

en ton/afio de CO para Fuentes Méviles.
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Figura 24. Distribucion espacio temporal de emisiones  Figura 25. Distribucion espacio temporal de emisiones
en ton/afio de SO, para Fuentes Méviles. en ton/afio de VOC para Fuentes Méviles.

Como se observa en los mapas las emisiones de los contaminantes se encuentran concentrados
en la zona centro de la ciudad, donde confluyen las vias principales de la ciudad especialmente la
autopista norte, la carrera 30, calle 13 y la autopista sur. Muchas de las cuales, transitan vehiculos
pesados diésel, los cuales generan una problematica en términos de material particulado.
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Tabla 14. Participacion por localidad en las emisiones de fuentes mdviles en carretera

LOCALIDAD Participacion en emisiones

PMio = PM2s = NOX co S0z voc
KENNEDY % 11% B 10% B 10% B 10% B 5%
FONTIBON sl 1%l %l o B buw I 9%
SUBA 109 11% B 10% I 12% [ 13%| 13%
USAQUEN B ol Jowl Is% . 0% 10% 10%
ENGATIVA 0%l Jow B b% [l low [ 10% [ 9%

TEUSAQUILLO 79l 7%l ] 7% s% | 8%k | 8%
BARRIOSUNIDOS [ | 6% | e | 7% | 7% | 6% | 7%
PUENTEARANDA [ | 6%l | &% | 6%l | 6% | 5% | 6%

CHAPINERO F os%ll | s%l | 5%l | 6% | 6% | 6%
BOSA Foawll ] awl ] a%l] 3%] 3%f] 3%
USME o oawll| awl | a%l]  3%f]  3%F] 3%
cupADBOLIVAR ] 4%l  awl]  a%ll] awE]  anl| 4%
LOS MARTIRES Fl 3%l 3%l 3%l 3%l 2%fl 2%
TUNJUELITO Fl 2%l 2% 2%l 3%l 3%f] 3%
SANTA FE B 2%l 2% ] 3%l 2% 2%F 2%

RAFAELURIBEURIBE || 2%l 2%l 2%l 2%l 2% 2%
SAN CRISTOBAL K 2% 2%l 2% 2% 2% || 2%
ANTONIONARIO [ 2% [ 2% ] 2%l 2% [ 2% ] 2%
CANDELARIA | 0% | 0% | 0% 0% | 0% 0%
SUMAPAZ 0% 0% 0% 0% 0% 0%

En cuanto a las emisiones por localidad se identifican como principales aportantes en estas
emisiones a las localidades de Kennedy, Fontibdn, Suba, Usaquén y Engativa. En estas localidades
se encuentran ubicada las principales vias de la ciudad.

4.2.2. Desagregacion temporal horaria de las emisiones

Los perfiles horarios para las emisiones de las fuentes méviles en carretera se presentan desde la
Figura 26 a la Figura 31 para los contaminantes PM,.s, PM1o, SO, CO, NOxy VOC. En estas graficas
se presentan las emisiones por categorias vehiculares agregadas'?, por los dias hébiles (lunes a
viernes), sdbados y domingos.

Para los contaminantes PM.s y PM1o, en donde las emisiones son generadas principalmente por
vehiculos de carga, las emisiones inician su aumento desde las 3 am, encontrando su pico entre
las 9 am a 3 pm, donde su inicia su deceso progresivo. Este comportamiento es de esperar dado
que la restriccidn de pico y placa no aplica para la mayoria de los vehiculos de carga.

Para los demas contaminantes como SO,, CO, NOy y VOC, dada que su emision es generada en su
mayoria por vehiculos particulares, motocicletas y uses, su comportamiento sigue lo esperado las
horas pico, en donde se ve con claridad un valor maximo de emisién en las horas de la mafiana

HBuses agrega las tipologias de padrones, buses, busetas o microbds. Camiones agrega los camiones con
diferente numero de ejes. Especial, corresponde a vehiculos especiales, de transporte escolar e
intermunicipal. Particular agrega las tipologias de automoviles, camperos y camionetas. Troncal agrega las
tipologias de articulados y biarticulados.
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entre 5 a 8 am, seguido de una estabilizacidn de las emisiones y un nuevo incremento en la tarde

entre las 4 a 7 pm, para su posterior disminucién.
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Figura 26. Distribucion horaria para Fuentes Méviles 2018, seguin categoria vehicular para el contaminante PM, s
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Figura 27. Distribucion horaria para Fuentes Moviles 2018, seguin categoria vehicular para el contaminante PM10.
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Figura 28. Distribucion horaria para Fuentes Mdviles 2018, seguin categoria vehicular para el contaminante VOC.
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Figura 29. Distribucion horaria para Fuentes Moviles 2018, seguin categoria vehicular para el contaminante SO2.
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Figura 31. Distribucion horaria para Fuentes Méviles 2018, segun categoria vehicular para el contaminante CO.

4.3. Comparacion entre metodologias de estimaciéon Top-Down y Bottom-Up

A continuacion, se presenta una sencilla comparacidon entre los inventarios de emisiones
generados a partir de la metodologia Top-Down y Bottom-Up (Tabla 15). Los valores negativos
representan valores mayores por parte del inventario Bottom-Up con respecto al Top-Down.
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Las diferencias entre los inventarios son mas evidentes en la mayoria de los contaminantes para
las categorias de buses, articulados y microbuses. Esto se asocia a que en algunos conteos
vehiculares no se presentan valores para categorias concretas como microbuses y en algunos
casos solo se presenta informacidon de conteos en categorias generales como SITP. Sin embargo,
estas diferencias entre inventarios por categoria vehicular se compensan y permiten tener para
PM1o, PM35 y NOy diferencias menores al 15% para los inventarios totales. Por su parte SO;, COy
VOC se presentan diferentes superiores al 30%.

Tabla 15. Comparacion entre metodologias de estimacion de emisiones

Diferencia con respecto al inventario

Categoria co NOX PMazo PM2.5 VOC SO2
Camiones -28% {168% -18% -78% -3f% -3f%
Automoviles 3(ﬁ/o 37% 3 3 Gﬂ 4

(] (] 0

Bus 130 [ S8R [ A8 [l 10% [ 2388%

Busetén 91@ 5@6 7@ 7@ 67@ 62%

Microbus 1009 10094 10084 10084 10084 10094
35%

Biarticulado 0% 2!% 3% d% d%
Articulado [178% {178% {178% {178% I [188%
Alimentadores -3f% -24% -3f% -3f% -28% 40%
Camperoy camioneta 22% 3(&6 2% Zﬁ/o % 3456
Especial 64% 61% 69% 69% 79% [ -258%
Motos 47% 1% 22% 22% 72% 45%

Taxis 84% :@? 80% 80% 84% 84%
Total 34% -5% -13% -14% 51% 31%

4.4. Resultados histéricos de inventarios de emision por combustidon de fuentes
moviles en carretera

A continuacion, se presentan los resultados histéricos de los inventarios de emisiones por
combustidn de las fuentes moéviles en carretera, elaborados a partir de un enfoque Top-Down,
desde el aifio 2008 hasta el 2018 para los diferentes contaminantes.

4.4.1. Material particulado (PMyo)

El material particulado PMjo es un contaminante que se ha estimado en todos los inventarios de
emisiones, dado que es aquel que presenta mayores excedencias a la norma diria de
concentracién en aire ambiente en Bogota. Los valores histdricos totales y por categoria vehicular
se presenta en la Tabla 16. Afio a afo el valor del total de emisiones generadas en la ciudad fluctua
teniendo la mayor diferencia para el afio 2018 (Figura 32). Descartando la influencia del
crecimiento normal de la cantidad de vehiculos de la ciudad, este crecimiento de emisiones del
afio 2018, se asocia principalmente al cambio en los factores de emisiones utilizados para la
estimacion. Este cambio obedece a una refinacién de estos pardmetros con el fin de aproximarse
mas a la realidad tecnoldgica de los vehiculos y a la calidad del combustible utilizados, que van
cambiando segln normativa y directrices nacionales y locales.



Tabla 16. Inventarios de emisiones de combustion para PM;o generadas las fuentes méviles en carretera desde el
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afno 2008 a 2018.
o PN Emisiones (toneladas/afio)

Al ey 2008 2012 2014 2016 2018
Automoviles 25 45 50 33 307
Camperos y Camionetas 17 118 146 148 310
Camiones 454 423 525 499 708
TPC o SITP -Provisional 536 431 182 164 123
SITP (Zonal) No estimada No estimada 88 90 68
SITP (Troncal-Alimentadores) 35 45 31 27 27
Taxi 13 3 3 5 18
Motocicletas 284 86 97 108 149
Tras. Especial No estimada 23 188 121 129
Otro No estimada No estimada 9 8 8
Totales 1.364 1.174 1.318 1.206 1.846
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Figura 32. Distribucion histérica por categoria de vehicular de las emisiones de PMy,.

Nuevamente la categoria que presentan el mayor aporte de este contaminante en emision afio a
afio corresponden a los camiones, consecuencia de una flota vehicular con tecnologias antigua.

Por su parte los vehiculos del Transporte Publico Colectivo, hoy en dia SITP provisional, inicia en
2008 con un aporte del 39% de las emisiones de PMjo y terminando en 2018 con un aporte del
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7%. Este cambio obedece a los programas de chatarrizacion y renovacion de la flota, que poco a
poco se iban vinculando al componente zonal del Sistema Integrado de Transporte Publico — SITP.

Las motocicletas, fue el tercer mayor aportante de este contaminante en el afio 2008 con un
aporte de 21%. Sin embargo, sus emisiones han aumentado considerablemente hasta el 2018 en
aproximadamente 149 toneladas. Lo anterior, se asocia al crecimiento exponencial de estos
vehiculos dada la facilidad de adquisicién y ventajas relacionadas a los tiempos de viajes dentro
de la ciudad.

Las categorias de automdviles, camperos y camionetas tienen un aumento significativo de
cantidad de emisiones y de participacion en aporte de PM;o desde el 2008 hasta el 2018, generado
principalmente por los ajustes de factores de emisién antes mencionados.

Las emisiones de NOy generadas por las fuentes moviles de la ciudad tuvieron un incremento
desde el afio 2008 hasta el afio 2014 y una posterior reduccion hasta el afio 2018 (Tabla 17). Estos
cambios obedecen a incrementos de emisiones por parte de los vehiculos del SITP, dado que
tecnologias que principalmente componian a esta flota correspondian a vehiculos Euro Il y Euro
11

Otra de las categorias que presenta un aporte significativamente al incremento de las emisiones
es el transporte especial, la cual se inicié a incluir desde el inventario del afio 2014, llegando a
tener una participacién del 10% de las emisiones durante el afio 2018.

Tabla 17. Inventarios de emisiones de combustion para NO, generadas las fuentes madviles en carretera desde el
afno 2008 a 2018.

Emisiones (toneladas/afio)
Categoria vehicular

2008 2012 2014 2016 2018
Automoviles 13.216 15.550 15.285 10.167 18.028
Camperos y Camionetas 8.720 12.567 9.773 9.537 15.233
Camiones 9.195 8.227 15.165 13.393 10.008
SITP -Provisional 12.421 9.624 13.539 13.632 9.955
SITP (Zonal) No estimada = No estimada 7.507 7.736 5.851
SITP (Troncal- Alimentadores) 870 2.676 3.596 3.303 3.304
Taxi 12.165 12.179 12.534 11.892 6.288
Motocicletas 692 5.480 5.444 7.596 6.138
Transporte especial No estimada 301 14.300 10.063 8.633
Otro No estimada No estimada 691 622 592

Totales 57.278 66.604 97.833 87.942 84.032
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Figura 33. Distribucion historica por categoria de vehicular de las emisiones de NOx.

Las categorias que permanecen casi constantes en su participacion y que han incrementado en
los ultimos afios sus emisiones han sido los automdviles, camperos y camionetas, de los cuales ha
crecido su flota vehicular y su renovacidon tecnologia ha sido lenta en los ultimos 10 afios.

4.4.3. Monodxido de carbono (CO)

Las emisiones de Mondxido de Carbono para las fuentes mdviles presentan su pico en el
inventario de emisiones del afio 2012, donde también se presentaron las mayores emisiones para
automoviles, campero y camionetas (Tabla 18); seguido disminucién en las emisiones para este
contaminante en los siguientes afios.

Las categorias que predominan como las de mayor aporte corresponden a las motocicletas y
vehiculos livianos (Figura 34). Sin embargo, el comportamiento de estas categorias refleja el
rapido crecimiento de las motocicletas, las cuales pasan de tener una participacion del 16% en
2008 al 43% en el 2018, valores que reflejan el incremento de sus emisiones en mas del doble.

De acuerdo con lo anterior, los automéviles, aunque siguen siendo aportantes principales de este
contaminante, su participacién se ha reducido afio a afio debido al crecimiento de las motocicletas
y renovacion tecnologia a vehiculos con catalizadores oxidativos.



K
BOGOT.

Tabla 18. Inventarios de emisiones de combustion para CO generadas las fuentes maviles en carretera desde el aiio

2008 a 2018.
Categorias vehiculares Emisiones CO en toneladas /afio
B 2008 2012 2014 2016 2018
Automoviles 243.192 294.970 222.341 143.721 114.152
Camperos y Camionetas 142.396 196.222 128.312 104.994 104.714
Camiones 50.203 25.891 42.041 48.019 50.428
SITP -Provisional 24.360 47.380 13.139 12.989 9.141
SITP (Zonal) No estimada | No estimada 6.786 7.120 5.217
SITP (Troncal- Alimentadores) 219 1.117 4.766 4.445 4.300
Taxi 46.479 41.865 42.753 40.541 23.582
Motocicletas 94.481 258.496 300.057 357.481 266.081
Transporte Especial No estimada 421 25.373 18.347 14.545
Otro No estimada No estimada 1.069 3.170 3.281
Totales 601.330 866.363 786.637 740.827 595.441
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Figura 34. Distribucion histdrica por categoria de vehicular de las emisiones de CO.
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En relacién con los 6xidos de azufre, el histérico de inventario de emisiones se presenta en la
Tabla 19. El comportamiento de las emisiones desde el afio 2008 hasta el 2018 es decreciente,
hasta llegar a un valor minimo de 1872 toneladas. Esta reduccidn se asocia al cambio en los
factores de emision, que hoy en dia reflejan el mejoramiento en contenido de azufre de la gasolina
y diésel.

Las categorias vehiculares que afio tras afio permeasen como principales aportantes de este
contaminante son principalmente las motocicletas, seguido de menor forma de los automéviles,
taxis, camperos y camionetas (Figura 35).

Por su parte, los camiones disminuyeron significativamente sus emisiones desde el inventario del
afio 2008 a 2012, dado que en este periodo se realizo un ajuste de los factores de emisién en el
marco de la elaboracién de los inventarios de emisiones para propdsitos de modelacién de calidad
del aire (Universidad de La Salle & SDA, 2013).

Tabla 19. Inventarios de emisiones de combustion para SOx generadas las fuentes méviles en carretera desde el
afo 2008 a 2018. Fuente: Propia.

. . Emisiones SOx en toneladas /afio
Categoria vehicular

2008 2012 2014 2016 2018
Automoviles 7.438 9.025 7.438 4.898 790
Camperos y Camionetas 1.496 1.875 234 1.849 425
Camiones 5.923 420 940 934 95
SITP -Provisional 644 535 343 444 9
SITP (Zonal) No estimada | No estimada 395 424 10
SITP (Troncal- Alimentadores) 343 216 249 245 28
Taxi 1.170 1.324 1.170 1.097 44
Motocicletas 733 692 600 957 434
Transporte especial No estimada 21 178 336 31
Otro No estimada | No estimada 18 15 5
Totales 17.747 14.109 11.566 11.199 1.872
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Figura 35. Distribucion histérica por categoria de vehicular de las emisiones de SOx. Fuente: Propia.
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5. INVENTARIO DE EMISIONES POR COMBUSTION DE FUENTES

Up

En la Tabla 20 se presentan los resultados de las emisiones atmosféricas de las fuentes fijas
industriales y en la Figura 36 la participacidon de tipo de fuente en la generacién de las emisiones

de PMyo.
Tabla 20. Inventario de emisiones de fuentes fijas industriales aiio 2018
PMyo NOx SO, VOC
Tipo de fuente Emisién Emisién Emisién Emisién Emision

(Tonelada/afio) (Tonelada/afio)

Caldera Gas mayor a 100 BHP;

(Tonelada/afio) (Tonelada/afio)

(Tonelada/afio)

modelo menor 1997 45,0 509,2 2,0 102,6 13,4
iglodgl:PCarbén menor o igual a 17 0,7 19 01 0,02
Caldera Carbdn mayor a 100 BHP 109,9 122,2 355,0 4,8 2,4
Horno Carbdn 30,9 11,1 29,3 15,2 1,2
Horno Ladrillero 246,1 88,3 233,8 121,0 9,4
Otras 43,4 993,3 22,8 292,6 61,7
Total 482,0 1.739,5 645,0 564,5 91,8

1%

H Caldera Gas mayor a 100 BHP;
modelo menor 1997

M Caldera Gas mayor a 100
BHP;modelo mayor 1997

M Caldera Carbén menor o igual a

482 t 100 BHP
emisién PM B Caldera Carbén mayor a 100 BHP
2018

Horno Carbén
Horno Ladrillero

W Otras

Figura 36. Participacion por categoria en emisién de PM para el aiio 2018. Fuente: Propia.

Como se observa en la Figura 37, las emisiones de material particulado son principalmente
generadas por el sector de Ceramicos y Vitreos — Sector Ladrillero (HL), con un 51%, el cual es el
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mayor consumidor de carbdn en sus procesos, seguido de las calderas con capacidad mayor a 100
BHP (CC1) que operan con carbdn, con una participacion del 23%.

Para los dxidos de nitrdgeno NOx los mayores aportantes son los hornos y calderas que operan
con gas licuado de petrdleo (GLP), con una participacion del 31,6% y calderas a gas natural de gran
capacidad (CG1), con un aporte del 29,5%.

Para el diéxido de azufre SO2 se encuentra que su generacién esta fuertemente asociada a las
emisiones de hornos crematorio y de fundicién que operan con gas natural (HG3), con un aporte
del 55,1%, seguido de los hornos ladrilleros que operan con carbdn (HL), con un aporte del 36,3%.

Respecto a las emisiones de CO, los principales aportantes son los hornos ladrilleros que operan
a carbén (HL) con un 21,5%, calderas a gas natural de gran capacidad (CG1) con un 18,2% vy las
calderas a gas natural de con capacidad inferior a 100 BHP (CG3) con un 16,5%.

100%
°
9%
90%
80%
36%

52%
70%

67%

51%
60%
50%
40%
6% 21%
1%
30%
3% 10%
_—
20% 1%
1%
10% 18%
9%
0%
PM10 NOX co cov
B Caldera Gas mayor a 100 BHP; modelo menor 1997 M Caldera Gas mayor a 100 BHP;modelo mayor 1997
M Caldera Carbdn menor o igual a 100 BHP M Caldera Carb6on mayor a 100 BHP
Horno Carbén Horno Ladrillero

H Otras

Figura 37. Participacion por tipo de fuente en las emisiones de contaminantes criterio para el afio 2018.



K
BOGOT

5.2. Desagregacion espacial de las emisiones

En las siguientes imdgenes se representan espacialmente, los contaminantes CO, NOyx, PM;.s, PM1g
y SO,, para las fuentes fijas industriales.
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Figura 38. Distribucion espacio temporal de PM2.5 Figura 39. Distribucion espacio temporal de PM10 para
para Fuentes Puntuales. Dia Habil Fuentes Puntuales. Dia Habil
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Figura 42. Distribucion espacio temporal de SOx para Fuentes Puntuales. Dia Habil

Para el caso de material particulado, la localidad de Usme es la principal aportante de emisiones
(47,5%) seguida por la localidad de Kennedy (17%) y Tunjuelito (7,7%), esto debido a que en estas
localidades se concentra el uso de combustibles sélidos, principalmente carbdn, cuyos principales
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contaminantes de interés de la combustion de carbdn son las particulas (PM), los didxidos de
azufre (SO,) y los dxidos de nitrégeno (NO,). Particularmente para la localidad de Usme, es en ésta
donde se concentra la actividad del sector ladrillero, donde la coccién del material arcilloso es la
etapa que genera el mas alto nivel de contaminacién atmosférica. De igual manera, las emisiones
de 6xidos de azufre también son generados principalmente en las localidades de Kennedy
(37,71%), Usme (31,65%) y Tunjuelito (11,8%), esto debido también al consumo de carbdn, ya
que, en promedio alrededor del 95% del azufre presente en el carbdn se emitird como SO,

Las emisiones de NOy se concentran en las localidades de Fontibdn, Usaquén y Puente Aranda con
una participacion en emisiones del 24,3%, 18,3% y 12,4% respectivamente. Lo anterior es debido
al uso de GLP como combustible, el cual, aunque se considera un combustible "limpio" porque no
produce emisiones visibles, si produce contaminantes gaseosos como los NOy y VOC, asi como
pequefias cantidades de SO, y material particulado.

5.3. Desagregacion temporal horaria de las emisiones

Los perfiles horarios para las emisiones de las fuentes fijas industriales se presentan en la Figura
43 para los contaminantes PM SO,, CO, NOy y VOC. En estas graficas se presentan las emisiones
en los dias habiles (lunes a viernes), sdbados y domingos.

En general el comportamiento para todos los contaminantes en los diferentes dias de la semana
es similar. Para los dias habiles, por ejemplo, inicia el crecimiento de las emisiones cerca a las 6
am, horario en el que las empresas inician sus labores, y llega a su pico maximo de emisién a las
9 am. Luego de esto las emisiones comienzan a disminuir en dos etapas puntales que inician a las
12 my las 3 pm. Finalmente, a las 5 pm las emisiones reducen a su minimo.

En cuanto al dia sabado, el comportamiento para la mayoria de los contaminantes es similar, en
donde se evidencia menor actividad que los dias habiles con inicio labores cerca a las 6 pm y
finalizacién del medio dia.

12 combustion de carbén bituminoso y subbituminoso https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch01/final/c01s01.pdf
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Figura 43. Perfil horario de las emisiones por combustion de las fuentes fijas industriales

5.4. Resultados historicos de los inventarios de emisiones por combustién en las
fuentes fijas industriales

Las emisiones histéricas para material particulado generado por los procesos de combustion de
las fuentes fijas industriales se presentan en la Tabla 21, en donde se observa un decrecimiento
en las emisiones desde el afio 2014. Este comportamiento se asocia a la conversion de varias de
las fuentes que utilizan combustibles sélidos (madera o carbén) o liquidos (diésel, aceite, gasolina)
a combustibles menos contaminantes como el gas natural.

Tabla 21. Emisiones histdricas de PM10 desde el aiio 2018 hasta el afio 2018 de las emisiones de fuentes fijas

industriales.
. Emisiones (toneladas/afio)
Tipo de fuente 2008 2012 2014 2016 2018
Caldera Gas mayor a 100 BHP; modelo menor 1997 119 78 76 73 45
Caldera Gas mayor a 100 BHP; modelo mayor 1997 20 10 67 6 5
Caldera Carbén menor o igual a 100 BHP 79 59 84 36 2
Caldera Carbén mayor a 100 BHP 247 186 11 120 110
Horno Carbén 30 98 247 69 31
Horno Ladrillero 474 490 529 464 246
Otras 20 59 64 33 43

Total 988 979 1078 801 482
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En general, revisando la distribucidon de aporte de emisidn por tipo de fuente, afio a afio, han
provenido principalmente de fuentes que utilizan combustibles sélidos como carbén y madera,
como se observa en la Figura 44.
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Figura 44. Distribucion histdrica de las emisiones de PM10
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6. INVENTARIO DE EMISIONES DE MATERIAL RESUSPENDIDO
PROVENIENTE DE LAS VIAS

6.1. Inventario de emisiones
En la Tabla 22 se presentan los resultados del inventario de emisiones de material particulado
resuspendido por categoria vehicular para el aino 2018.

Tabla 22. Inventario de emisiones de material particulado resuspendido

: . Emisiones (toneladas/afio)
Categoria vehicular

PMaio PMa2.s

Camiones 3.824 414
Automoviles 18.799 1.913
Bus 5.828 615
Busetdn 549 57
Microbus* 0

Biarticulados 35

Articulados 217 53
Alimentadores 180 22
E:m’ enr;’fai 10.536 1.078
Transporte especial 253 33
Motocicletas 10.612 1.065
Taxis 819 83
Totales 51.652 5.341

*No presenta emisiones dado que los flujos vehiculares utilizados no presentaban informacidn para esta categoria
vehicular.

6.1.1. Desagregacion especial de emisiones

En la Figura 45, se presenta la distribucidon espacial de las emisiones por material particulado
resuspendido en vias. Respecto a las emisiones de PM,, se observa una mayor distribucién de
este contaminante en la ciudad comparado son el PM, s, siendo un resultado Iégico, dado que la
mayoria de material particulado que se resuspendido en las vias corresponde a un tamafio grueso
de particula.
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Figura 45. Distribucion espacio temporal de emisiones por material particulado resuspendido en vias. Derecha:
emisiones de PM, s; izquierda: emisiones de PMo

Por su parte, las localidades que presentan una mayor emisién de este material corresponden a
las localidades de Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar, Suba, Engativa y Fontibén (Tabla 23). Siendo las
tres primeras de la zona sur occidente de la ciudad, en donde se identifican una cantidad
importante de vias sin pavimentar.
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Tabla 23. Emisiones por localidad de material particulado resuspendido de vias

Emisién (toneladas/afio)

oK

Participacion en emisiones

Localidad
PM1o PMa.5 PM1o PM2.5
KENNEDY 8.319 848 16% 16%
BOSA 6.088 619 12% 12%
CIUDAD BOLIVAR 5.706 577 11% 11%
SUBA 4.473 467 9% 9%
ENGATIVA 4.328 455 8% 9%
FONTIBON 3.893 410 8% 8%
USAQUEN 2.603 269 5% 5%
USME 2.568 261 5% 5%
SAN CRISTOBAL 2.452 250 5% 5%
RAFAEL URIBE URIBE 2.066 210 4% 4%
TEUSAQUILLO 1.737 188 3% 4%
PUENTE ARANDA 1.556 162 3% 3%
CHAPINERO 1.267 136 2% 3%
SANTA FE 1.177 122 2% 2%
TUNJUELITO 949 99 2% 2%
ANTONIO NARI O 889 91 2% 2%
LOS MARTIRES 833 88 2% 2%
BARRIOS UNIDOS 570 73 1% 1%
CANDELARIA 116 12 0% 0%
SUMAPAZ 0 0 0% 0%

6.1.2. Desagregacion temporal horaria de emisiones

En la desagregacion horaria de emisiones para material particulado resuspendido en vias se
observa segun las Figura 46 y la Figura 47, que las categorias de flujo vehicular con mayor impacto
en emisiones corresponden a particulares (automdviles, camperos y camionetas), seguidas de los
camiones y motos, las cuales tienen su mayor presencia en las horas de 6 a.m. a9 a.m. y entre las
4 p.m. a 6 p.m. Estas horas hacen referencia a los horarios de mayor movilidad de los ciudadanos

tanto en buses como en moto.
b dom
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Figura 46. Distribucion horaria para material resuspendido, segin categoria vehicular para el contaminante PMjo.
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7. INVENTARIO CONSOLIDADO DE EMISIONES

A continuacién, se presentan los resultados de los inventarios de emisién mas actualizados de
todas las fuentes para las cuales se cuenta con uno para la ciudad de Bogot3, incluidos aquellos
reportados en este informe.

Tabla 24. Inventario Consolidado de emisiones para la ciudad representativo para el afio 2018

& Emisiones (Toneladas/afio
FUENTE Metodologia _Anos de_l ( )
inventario PMyo PM,s NO SO, co voC
Top- Down 2018 1.846 1.676  84.032 | 1.872 595.441 | 109.942
En carretera
MOVILES Bottom-Up 2018 2.090 1.907 | 88.094 | 1.278 | 393.953 31.522
Fuerade | rop-Down 2018 450 437 5457 16 2858 534
carretera
Industriales Bottom-Up 2018 482 438 | 1.740 645 565 92
FIJAS Comerciales | Bottom-Up 2014 130 68 67 190 2.529 105
EDS Y CAC Bottom-Up 2012 - - - - - 23.786
FUENTES | Incendios Bottom-Up = 2014 61 55 14 ; 500 ;
NATUALESY | Forestales
FORESTALES | Biogénicas Bottom-Up 2012 - - - - - 2.037
Desgaste de
frenos, Bottom-Up = 2014 657 86 ; ; ; ;
llantasy
superficies
Vias
pavimentada
syno Bottom-Up 2018 51.652 | 5.341 - - - -
MARTERIAL | pavimentada
PARTICULADO s
RESUSPENDID e g
o Rehabilitacid | o tiom-Up | 2014 110 8 ; - - -
n de vias
Terrenos Bottom-Up =~ 2012 5 ; ; ; ; ;
Agricolas
Canteras Bottom-Up 2012 936 431 - - - -
Construccion
es de Bottom-Up 2014 1.249 960 - - - -
edificaciones
TOTAL* 57.577  9.501  91.310 2.723  601.893  136.496

*Las emisiones totales suman Unicamente las emisiones de las fuentes mdviles en carretera estimadas a partir de la
metodologia Top-Down.

En la Figura 50. Consolidacidon de fuentes de emisiones para el contaminante PM;sFigura 48 se
presentan los resultados de la recopilacidn de los inventarios de emisiones estimados para PM;s,
que para la ciudad de Bogota contemplan 9501 tonelada al afio. Entre las fuentes destacadas por
generacion de este contaminante se destaca el material particulado resuspendido que
proveniente principalmente de las de las vias de la ciudad (56%). La emision de este material
particulado depositado en las vias es debido al e paso de los vehiculos, sin embargo, no tiene una

13 El inventario de emisiones de fuentes mdviles fuera de carretera correspondiente a la maquinaria utilizada en la
ciudad corresponde al estimado por el programa Clima y Aire limpio en Ciudades de América Latina CALAC+.
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fuente de generacién especifica, ya que puede ser producido por erosién edlica, arrastre desde
otras fuentes de emision, desgaste de frenos y llantas de los vehiculos o el mismo desgaste de la
superficie de las vias.
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5%
Construccion de
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10%

Figura 48. Participacion por tipo de fuentes en las emisiones totales de PM; 5

Otra forma de reportar las emisiones consolidadas para la ciudad de Bogotd es dividiendo las
emisiones en dos grades grupo de acuerdo con la identificacidn de su fuente de emision. El primer
grupo son las emisiones basicas, que corresponden a aquellas en las que su generacién se puede
relacionar directamente con una fuente de emisién. Estas integran emisiones por material
resuspendido como construcciones, canteras, fuentes de emisién mdviles y fijas, entre otras
(Figura 49). El segundo grupo corresponde a las emisiones no asociadas y son aquellas que no
tienen una fuente de generacion directa. Este es el caso de las emisiones de material particulado
resuspendido en las vias de la ciudad.
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La presentacion grafica de esta clasificacién de emisiones, para las fuentes de emisidn se presenta
en la Figura 49.
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Figura 49. Participacion por tipo de emisiones y tipo de fuentes en las emisiones totales de PM; 5

7.1. Desagregacion espacial de las emisiones totales

De la Figura 50 y Figura 55, se presentan los mapas de desagregacion especial de las emisiones
totales entoneladas afo de los contaminantes PMio, PM.5s, SO,, CO, NOy y VOC. Estos mapas
corresponden a la suma de las emisiones por combustidon de las fuentes fijas industriales y
comerciales, las emisiones de las estaciones de servicio, las emisiones por combustion de las
fuentes moviles en carretera y material particulado resuspendido (construcciones, canteras, vias
pavimentadas y no pavimentadas).

En relacidn para el PMjo mostrado en la Figura 50, se presentan dos puntos de alta de emisién,
que corresponden a su ubicacion a canteras. Adicionalmente, otras zonas de la ciudad como sur
y el norte presentan también emisiones significativas.

Para el PM;s, se observa una mayor distribuciéon de las emisiones en toda la ciudad, en
comparacién a las emisiones del PMio. Aun asi, observan también para este contaminante, los
puntos de alta concentracién refrentes a las canteras. Las demds emisiones en la ciudad se
encuentran relacionadas a las emisiones por material particulado resuspendido.

Los NOyy CO se asocian a emisiones generadas por procesos de combustién. En este caso, las
emisiones representan claramente en el mapa las mayores concentraciones en las vias principales
de la ciudad, asociadas a la combustion interna de los vehiculos.
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Con respecto a los SO,, las emisiones de este contaminante se encuentran asociada a las
emisiones fuentes fijas por hornos crematorio y hornos ladrilleros, fuentes mdviles y comerciales.
Se observan mayores emisiones en las localidades de Fontibdn, Teusaquillo y Usme.

Y finalmente para los VOC, que en su mayoria se asociadas principalmente de las fuentes maoviles
en carretera y estaciones de servicio, presentan las mayores emisiones en las localidades de
Usaquén, Teusaquillo y Chapinero.
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8. OPORTUNIDADES DE MEJORA

A continuacidn, se presentan las oportunidades de mejora que puede tener el inventario de
emisiones y de las cuales invitamos a ser participes a la academia, centros de investigacion, ONG,
entidades internacionales entre otras.

Mediciones de factores: Hacer mediciones directamente en las fuentes de la
ciudad con uso de nuevas metodologias.

( )
Actualizacion de factores de emisidn: a partir de otras fuentes de informacion o
uso de modelos de emisiones.

N _J
Reducir los tiempos de estimacion de los inventarios: A partir de: - uso de
herramientas de programacidon — mejorar los canales de transferencia de
informacidén entre entidades — colaboracidn con instituciones académicas y de

Kinvestigacién. )

mistimar inventarios de nuevas fuentes: Estimar las emisiones de fuentes que se\
han identificado, pero alin no cuentan con un inventario de emisiones propio para
la ciudad o de fuentes que tienen inventario de emisiones, pero no para todas
clases de emisiones identificadas. Ejemplo: emisiones residenciales, emisiones por
evaporacién por fuentes moviles, emisiones de proceso de fuentes fijas
Qndustriales, entre otras.

Gctualizacién de inventarios de emisiones no priorizadas: Actualizar Ias\
emisiones de fuentes estimadas en el aflo 2014, pero que por motivos de como
escasa informacidn o complejo procesamiento de la informacion no se han podido
actualizar. Ejemplo de esto son: incendios forestales, biogénicas, estaciones de
\SEFVICIO, entre otras. Y,

( )
Incertidumbre: Establecer una metodologia para la estimacién de |la

incertidumbre de los inventarios de emisiones para cada fuente.

N J
fOtras metodologias para estimacion de factores de actividad: En el caso de
fuentes moviles, identificar otras fuentes de informacién, modelos de transporte
o mediciones que permitan obtener un dato mas preciso de los kildmetros
Krecorridos por tipologia vehicular.

Inventario de emisiones regional: Apoyar a la regién en la actualizacién de los
inventarios de emisiones prioritariamente para fuentes fijas, fuentes mdviles,
material particulado resuspendido e incendios forestales.




K
BOGOT.

9. BIBLIOGRAFIA

Steer Davies Gleave. (2015). Actualizacionb y ajuste de la matriz origen destino de transporte de
carga en la ciudad de Bogotd D.C. Secretaria Distrital de Movilidad.

Universidad de La Salle, & SDA. (2013). Informe estimacion inventario de material particulado
resuspendido, contrato 1467 de 2013.

Universidad de la Salle, & SDA. (2019). Informe convenio 20191239 - Caracterizacion quimica de
material particulado de Bogotd.

Universidad Nacional, & SDA. (2013). Informe Convenio 013/2012.
Universidad Nacional, & SDA. (2013). Informe convenio 015/2013.

Univesidad de La Salle, Ecopetrol, & SDA. (2018). INFORME ACUERDO DE COOPERACION N° 02
DERIVADO DEL CONVENIO N° 5224377ECP-20171354SDA.



