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MARCO TEORICO

Este informe busca presentar un marco teérico de comit@cion del aire destacando dea son estos
contaminantes, sus origenes y su importarfeente a la salud y el medio ambiente. Este marco también
menciona la importancia del transporte como unos de los contribuyentes mayores, Yy proporciona un
andlisis de contaminacion dizs dos ciudades principales en ColomBiagota y Cali.

CALIDAD DELIRE

Introduccién

El tema de contaminacion del aire empez6 a ser un problema para los cientificos al presentarse eventos
como los de Meuse Valley en 1930, donde murieron mas de 60 personas por emisiones ge SO
fluorocarbonados; el de Donora Pensylvanigl@48, dando muerte a mas de 20 personas por emisiones de
material particulado, y el mas importante, en Londres en 1952 con la muerte de mas de 4,000 personas
también por presencia de particulas en exceso en el ambiente. Esto dio la alerta para tomaasmedid
radicales a nivel mundial en términos politicos y cientifiE@sNevers, 1998)

Hoy en dia e Colombia, el 74% de la poblacion identifica a la contaminacion del aire como uno de los
problemas mas serios en el pais ademas porque afecta directamente a la poblacion de bajos recursos.
Genera aproximadamente 7000 casos de muertes prematuras anuales, 7400 waswessde bronquitis
cronica, 13000 hospitalizaciones por causa de enfermedad respiratoria crénica y 255000 visitas a salas de
urgencia(Larner, 2004)

Hasta el afio 2004l costo anual del problema de contaminacidel aireera de 1,5 billones de pesos

anuales relacionados con casos de salud publica, morbilidad y mortaletdeigural).

Figural. Costos de ca@mminacion anuales en billones de pesos.
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Contaminantes Criterio en el Mundo

Dentro de todos los contaminantes que existen en la atmostadentificaron 5 contaminantes criterio
que afectan a la salud inmediatamente desde su inhalacimmoéxido decarbono (CO)dioxido de azufre
(SQ), diéxidode nitrégeno (NQ), ozonotroposférico (@) y material particuladocon diametroaerodinamico
menor a 10 um(PM,g). Ademas de éstos, se incluye al, @dddxido decarbono) por su aporte al efecto
invernadero.

El comportamiento de los gases en la atmésfera depende no sélo de las caracteristicas quimicas del
componente y del ambiente donde se enatra, sino ademas de condiciones fisicas y meteorolégicas
donde se emitenPoresto, las entidades regulatorias ambientales toman las decisiones de estandarizar unos
nivelesmaximos permisibles de concentracipara cada uno de los contaminantes criteid® aqui que las
normas de calidad del aire en el mundo estan siecdda vez masxigentes y tienen mayor similitud a

nivel global.

En el 2005,d Organizacion Mundial de la Sal{@M39 realizé un estudio de comparacid@e las distintas
regionesen el mundo, concluyendo qué\sia y Latinoamérica tienen concentraciones mayores dg ghé

Europa y Norteamérica debiéndose principalmente a su crecimiento en produccion industrial y el uso de
combustiblesde bajacalidad (WHO, 2005)Con respecto aBQ, se encontr6 quehay altosniveles de
concentracion en algunas ciudades de China debido al incremento en el uso del carb6n como fuente de
energia y algunas ciudades de Africa que presentan concentraciones medias anuales de 108qygém

dia, la norma de Iimite dada por la OMS es de 24 figin24 horaNVHO, 2005)

El NQ es uno de los contaminante®n mas incidencia en el mundo pues su principal causa de emisién son
las fuentes méviles; aproximadamente, el 55% de las emisiones de un centro urbano corresponden a éste.
En Latinoamérica, S&o Paulo y México D.F. presentan concentradieng® ug/nf’ y & ug/m3
respectivamente,seguidas de Beijing con 65 pginSegln la OMS, se recomienda una concentracién
méxima de 40 ug/Fhen promedio anual.

Para tener un conocimiento mas acertado y sencillo sobre el teandgéncia de Proteccion Ambiental de
EstadodJUnidos (EPAgor sus siglas en inglés) estandarizé una medida de calidad del aire general para que el
publico pueda entender mejor el estado de contaminacién conocido conaliee de Calidad del Aire (ICA

que ubica aproximadamentedmo esta el aire eal sitio de interésle un modo cualitativo.Los clasifica de
acuerdo a Beno (650), Moderado (51100), Desfavorable para Grupos Sensibles-(B1l), [esfavorable
(151-200), Muy Desfavorable (2€8D0), Peligroso (36200). En el caso de Colombia, esta rigkedseutiliza
frecuentemente en Cafiara informamensualmentea los habitantes sobre la calidad del aire en la ciudad.

CambioCliméatico

Uno de los problemas dmayor importancia a nivel mundiak el cambio climaticque esta principalmente
atribuido a las emisiones de €9 CH generados principalmente por la combustién y la agricult®aa

combatir los efectos adversos de estas especies, se propone una Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéb (CMNUCQG3n 1992que con ayuda del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC) determinen las nuevas alternativas de mitigacién del problema asi como acciones para su
prevencién a futuro.



La acumulacién de gases en la atmésfera forma unagapavita el intercambio energético entre los rayos
emitidos por ekoly la tierra (entrada y salida) y eso hace que se acumule energia entre la tierra y la capa de
ozono. Asi, la temperatura aumenta dando como resultado un invernadero alterando ¢esncitirales, los
ecosistemas, asi como la quimica y fisica de los gases en HemiderFigura2).

Figura2. Diagrama de cambio clim&to y su relacion en el efecto invernadero.

ATMOSFERA

o8 ) Cntr:;da de ladlac-én solar: = A
< 343 watts porm?® /
\\\\\ GasE JOE EFECTO IN%/AD

Farte ’

\\\m‘- /

2. Enuada de radiacion solar:
240 watts por my’

[l S T \s""

Fuente: Programa de accién ante el cambio climatico del Estado de Chiapas. En:
http://www.cambioclimaticochiapas.org/portal/index.php/cambio_climatico

Relaciéon contaminacion del aiemovilidad

El transportees responsable de algunos des riesgosambientalesy de saludque enfrentan muchas
ciudades en desarrolloEn el contexto europeoel transporterelacionado conla saludy los riesgos
ambientales harsido un foco importantele didlogo conjunto de politasdesde hace méas dena década,
por ejemplg en el Program@aneuropeode TransporteSalud y Medio AmbienteEh muchos paises en
desarrollo, los riesgos para la salucelacionados con el transportaln no hanrecibido una atencién
prioritaria, 0 no han legado aestimularaccionespoliticas conjuntapor la salud el medio ambientey del
transporte en genergWHO, 2009)

En general, para que las emisiones puedan tener efectos adversos a la salud, deben tener una linea de
proceso que involucra: concentracion del contaminaifteasa por tiempo), fraccion inhalada (masa
inhalada por masa emitida) y toxicidad (impacto a la salud por masa inh@Maehall & Nazaroff, 2006)

de aqui, se puede estlzer la relacion intrinseca entre cantidad de emisiones y efectos a la §dard
Figura3)



Figura3. Relacién entre contaminacion del &ry efectos de las emisiones a la salud
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La problemética del transporte tiene variables que afectan la contaminacién como los tipos de combustibles,
la edad de los automotores que intrinsecamente incluye a la tecnologia que se esta utilizando, los
comportamientos de conduccién, entre otrdSadauno de estos componentes son los que se deben tener

en cuenta para cualquier tipo de decisién con respecto al medio ambiente.

éTipos de combustibles

Existen varios tipos de combustibles generanemisiones que afectan a la gd| entre los mas comunes
se eneentran la gasolina, el dieséACPMY el gas natural vehicular (GNV).

Las emisiones producidas por los automotores no solo se limitan a las que salen del tubo de escape, también
hay que tener en cuenta el escape de gas de los mEst@ue puedergeneran monoxido de carbonm
hidrocarburos, el sistema de combustible donde las emisiones pueden emerger desde el carburador, la
entrada del aire de la inyeccién de combustion y el tanque de combustible, emisiones producidas por el
desplazamiento del aomotor en una camino con polvo o material particulado, el desgaste de los
neumaticos que aportan a particulas suspendidas, el desgaste de los frenos, etc.

Para un motor de cuatro tiempos accionado por gasols® presentan emisiones de CO por el mismo
proceso interno de combustion incompleta; sin embargo, esto dependera de si la mezcla aire/combustible
es rica o pobreEING, se forma por la mezcla entre el nitrdgeno y el oxigeno molecular a altas temperaturas
y su emigin esta relacionada con la temgtura. El material particulado, ademas de ser producto de la
combustion, depende ademas de los desgastes del motor, el aceite lubrickd#éucion.

Para un motor que funciona con diesel, el sistema de combustién es mas eficiente ambientalmente pues se
necesita de mas cuidado para manejarlo. En términos de contaminacién por CO, como la mezcla gs pobre
consume menos combustihlga a producimenosCOy CQque un motor a gasolina. El problema radica en

la presencia de azufre en el combustible, sin egbaya se han tomado medidas mundiales paradioar

el combustible con este elemento

éEdad y tecnologia

La emision de contaminantes proddas por el transporte, dependademas de vaables como la edad del
vehiculo Desde hace varios afios, se implementaron medidas tecnolégicas para tratar de mitigar las
emisiones como also deconvertidor catalitico ubicado en el tubo de escape de los carros. Para los carros
gue tienen un buen mantenimiento, el convexid cataliico funciona y reduce hasta un 90% los



hidrocaburos y elCQ Sn embargo, tiene una vida Gtil de 10 afios 0 menos dependiendo de la calidad del
combustible. Aunque es una buena medida donde se reduce CO, HE guN@nta niveles de emision de
CQy NO, gses invernadero.

Existenestandares de emisiones en el mundo para las fuentes méviles como las EURfadasapor la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA). Las normastiéii¢RCestandares de
concentracion para CO, Hidrocarburos, N®K, y empezaron a regir desde 199€lasifican las fuentes
moviles en encendido por chispa o por compreséhntre otras clasificacionekn laTablal , seresumen los
estandares de emisién palanormaEuro. EEV representa una regla voluntaria entre Euro V y Euro VI.

En el caso de Estados Unidos, la EPA clasifica las fuentes méviles en baja potencia (autos y camiones),
motocicletas, alta potencia (motores y vehios), motores y vehiculos fuera del camimmn{road) y
estandares pra combustibles que contienerzuafre.

Tablal. Estandares de emision Euro para vehiculos de trangigdkm). Fuente: Exhaust emissions of Transit Bug@eoper, Arioli,
Carrigan, & Jain, 2012)

Estandar Fecha (0] THC NOXx PM
Euro | 1992 9.1 1.98 14.4 0.648
Euro Il 1998 7.2 1.98 12.6 0.270
Euro Il 2000 3.8 1.188 9.0 0.18
Euro IV 2005 2.7 0.828 6.3 0.036
Euro V 2008 2.7 0.828 3.6 0.036

EEV 2.7 0.450 3.6 0.036

Euro VI 2013 2.7 0.234 0.7 0.018

En Colombiddavia se manejan tecnologiasr& Il y Il y en algunos casos de transporte magitioutado,
se tienen buses coruio 1V.

Tabla2. Estandares de emision EPA (g/krRuente: Exhaust emissions of Transit Bugésoper, Arioli, Carrigan, & Jain, 2012)

Estandar co THC NOXx NMHC + NOx PM
1994 45.06 3.78 14.54 0.20
1996 45.06 3.78 11.63 0.15
1998 45.06 3.78 11.63 0.15

2004 (1) 45.06 3.78 6.98 0.03

2004 (2) 45.06 3.78 7.27 0.03
2007 45.06 3.78 3.92 0.03
2010 45.06 3.78 0.58 0.03

*THC: Hidrocarbonos totales NMHC: Hidrocarburos no metanos



- Velocidad, aceleracion

El factor de emision para cuantificlas emisiones depende de la tecnologia del vehiculo y esto varia
dependiendo de la velocidad promedie rodamiento, ademas, de la aceleracion ynetio de conduccion.

Dependiendo de la tecnologia (norma Euro I, Il, lll, IV, V), se puede determinampartzmiento del
contaminante en funcién de la velocidad. Por ejemplo, para el caso de un vehiculo que cumple la norma
Euro |, las emisiones disminuyen paulatinamente hasta cierta velocidadri(uern4) cuando empieza a
aumentar elcontaminante. Esto debido a que el gasto de energia que utiliza el motor en mayores
velocidades, hace que necesite gastar mas combugtii#€® AL, 2003)

La intensidad de la produccion de emisiones ocurre en el momento de la aceleracion y por ende en la forma
de conducir (menos aceleracion significa menos combustible y menos contaminantes). Los vehiculos
hibridos proporcionan una alternativa a la produccide emisiones, ya que el motor eléctrico es que el
responsable de la propulsion del vehiculo lo que permiteveiacidad constante del motor diesel. Como el
motor diesel no es utilizado para manejar el vehiculo, la aceleracién y el estilo de condswir redevantes

en estos tipos de vehiculos y las emisiones son reducidas.

Figura4. Emision de N@en funcion de la velocidad de circulacion
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Fuente: CepalCEPAL, 2003)

Efectos a la salud

Los eéctos a la salud se determinan dependiendo de variables como concentracién del contaminante,
tiempo de exposicion, fraccién inhalada, entre otros. Para cada una de estas variables, se incluyen estudios
epidemioldgicos asi como de toxicidad que determirarelacion entre emisiop enfermedad.

Las normas de calidad del aire se basan en los nigeles que la poblacién puedsstar expuestaa la
contaminacion: agudo o crénico. El nivel agudo ocurre cuando se presentan altos niveles instantaneos de
concentracion de contaminante, mientras que el crénico es cuando la contaminacion permanece durante un
tiempo prolongado. Estos dos tipos de expaBi son perjudiciales y por lo tanto deben ser controlados
para cada uno de los contaminantes criterio y por esto es que existen normas para tiempos de exposicién
cortos (horas) o largos (anual).



Material particulado(P M)

El PM son particulas sélidasliquidas presentes en el aire que tienen la capacidad de penetrar las vias
respiratorias. Existe plena evidencia cientifica de laciéh entre la presencia de éstasn enfermedades
respiratorias y cardiacas. Los mas afectados son la poblacion sé€ngible menores de 5 afios y personas

de la tercera edad) y su peligrosidad depende del tamafio y con las sustancias que se adhieren a su
superficie. Se clasifican en PST (particulas suspendidas topesjulas con diametro menos a 10 pm
(PMyo) y con édametro menor a 2.5 unPM, s).

La inhalacién de PM puede inflamar las partes mas pequefias del sistemetoespi dejando a la
exacerbacion del alma de braquitis cronica. En el momento de una amflacion, se corre el riesgo de
padecer hipercogulabilidad transitorigWwHO, 2005)

Las particulas con diametro menor a fus son alin mas peligrosas pues pueden alcanzar las partes mas
pequefias de los pulmongde aqui que la accién natural de limpieded cuerpono puedaser llevada a cabo
y se necesite de intervencion quirdrgica.

Otros problemas a la salud incluyenuerte prematura en las personas con problemas cardiacos o
pulmonares, ataques al corazén, arritmia cardiaca, asma, aumento en problemas respiratorios como
irritacion de las vias respiratorias, tos y dificultad para resfBA, 2013)

NOx

Los 6xidos de nitrégeno, y especialmente e N@h promotores de otros contaminantes como el smog y la
lluvia &cida. En ureatro urbano, el55% de las emisione®n del sector transporte y 22% es de generacion
energéticala presencia del N@n la tropdsfera en conjunto caradicaledibres HC, hace que se formg O
troposférico, mientras que en la atmosfera, reacciona camahdxidode cloro formando nitrato de cloro y
liberando atomos de cloro que destruyen la capa de ozono al reaccionar con el &cido clofdnco
Mundial, 1997)

El tiempo de exposicion determina el alcance a la salud para las persari@snpo de exposicion corto (1
hora a 24 horap tendr4 un efecto inmediato en el aumento de problemas respiratorios incluyendo
inflamacion de las vias respiratoripel aumento de sintomas para las personas que tienen asma. A largo
plazo, con la formaciéme particulas que se ubican en todo el tracto respiratorio, pueden aumentar
problemas cardiovasculares, bronquitis, asma y muerte prematura para la poblacién mas vulnerable.

SQ&

El S@es un gas establgue se prodae por la quema de combustibledsnun centro urbano, el 67% de las
emisiones vienen de las generadoras de energia y el 18% del sector induatiGahtribucion del sector
transportea las emisiones mundiales de ;3@ estiman entre 2% y 6fBanco Mundial, 1997)Esun gas
irritante, que afecta a las partes superiores de las vias respiratorias y estd asocidaalisomnucion en el
funcionamiento pulmonar. La OMS determiné que los efectos mortales estan entre 506 pgfmun
tiempo de exposicion de 24 horgsuna morbilidad respiratoria en ambientes con exposiciones superiores a
250 ug/nt (WHO, 2005)



Cco

El mondxido dearbonoes un gas inodoro, incologue a muy bajas dosis es uno de los contaminantes mas
peligrosos para la s&d. En un centro urbano el 56% de las emisiones provienen del transporte.

Esta asociado a la formacién darboxihemoglobina(COHb)una condicion en la que la hemoglobina es
mas afin con el CO que con el oxigehloestar presentarse el CO en la sanggehemoglobina no puede
transportar oxigeno para las condiciones vitales y por lo tanto creara un déficit de éstesamgte En
niveles por debajo de 10% de CGidiproducen mareos, dolor de cabeza y vomito. Para niveles con més del
40% de COHRel mondxido empieza a causar coma neuroldgico y colapso en el sistema neings gel
60% causa la muer{@vHO, 2000)

OzonoTroposférico(Os)

El ozono trposférico se forma a partir de otros compuestos en el aire cohlé@. En presencia dbs
rayos del sol, los enlaces del Ns@ rompen formand@xido de nitrégeno (NO) y oxigeno molecular g
combinados con el presente en la atmosfera, genera.@e aqui que los niveles de concentracion del
ozono dependan de lantensidad luminica, la concentracion de Oxidos de nitrogeno, variables
meteorolégicas, entre otras.

En tiempos de exposicidn bajos, la inhalacién de ozono genera inflamacion del gistema respiratorio
superior; es decir, las fosas nasales, lagata@y la laringe. Hay que tener en cuenta que asi los niveles de
exposicion se reduzcan luego de haber estado en ambientes con concentraciones altas, los efectos persisten
en los pulmones y principalmente, la afectacion en las unidades terminales detugilos. Existe ademas
evidencia que la presencia de ozono genera mutaciones en las células respiratorias resultando en generar
con mas probabilidad canceBVHO, 2005)

Acciones de mejoramiento de la calidad del aire

Implementacion de tecnologias alternativas de combustible

Ademas de los combustibles tradicionales (gasolina, diesel), se implementaron otros combustibles que
podrian ayudar al sector transportdiogds,mezcla gasoling etanol, gases licuados del petréleo (GLP),
hidrégeno, gas natural vehicular (GINWghiculos hibridos eléctricos entre otros.

Diesel En Colombida calidad del diesel a reducido concentraciones de 5000 partes por millon (ppm) de
azufre a 500 ppny desde eero de 2013, se implementd diesel a menos de 50 ppm de azufre. Esto genera
una mejor calidad del aire y ademas, las tecnologias de control de emisiones trabajaran mas efectivamente.

Para el diesel, se encuentran alternativas para control de emisiones: com

- Catalizador de oxidacion padéesel utiliza un proceso quimico para romper los contaminantes en
el tubo de escape del vehiculo. Esto reduce PM, CO, HC pero solo se puede utilizar por debajo de
los 500 ppm en el contenido de azufre

- Filtro de materiaparticulado: el catalizador aumenta la proporcion de,dO, reduciendo asi las
emisiones de PM. &funciona con PM por debajo de 100 nm.



- Recirculacién del gas en el tubo de escape: recircula los gases que salen del tubo de escape a los
cilindros del mtor. La recirculacion enfria el motor reduciendo asi CO, emisiones y MP.

- Catalizador de reduccién selectiva: combina urea y agua para producir amonig gu€Qe
combinancon el NOx para producir nitrogeno y vapor de adtwiede reducir las emisiones N®x
del 75 al 90%Cooper, Arioli, Carrigan, & Jain, 2012)

Para las otras alternativas, se resunas:

Biogas: es un combustible gaseoso producido por digestion anaerobia de subproductos y/o residuos
orgénicos. La degradacidie la materia organica produce una mezcla de gases formada principalmente por
metano (CH) y diéxido de carbono. Se puede originar en vertederos de residuos solidos, plantas de
tratamiento de aguas residuales con estacion de tratamiento biologico, pldeta#gestion anaerobia con
residuos de animales, entre otrd®artin Martin & Sala GOmez, 2004n laFigura5 se explica el
procedimiento de produccién del biogas y su utilizacion.

Figurab. Proceso origen, generacion y uso del biogas.
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Fuente:(Martin Martin & Sala Gémez, 2004)

Gases licuados del petrdleo (GLPon subproductos de la destilacion del petréleo que tiengayor
contenido energético que el GNV. Usa el mismo motor de un GNV y por esto, utiliza las mismas tecnologias
de control de emisiones.

Dentro de las tecnologias de control de emisiones para motores que funcionan con GLP 6 GNV, se
encuentran:

Catalizadode oxidacién: esta disefiado para oxidar el monéxido de carbono (CO) y los hidrocarburos (HC)
con CQ como producto final. Puede reducir emisiones de, GO y HQCooper, Arioli, Carrigan, & Jain,
2012)

Hibridos:Un vehiculchibrido utiliza energia de dos fuentes: por quema de combustible y por un sistema de
almacenamiento de energia recargalnjee utiliza el método de convertir la energia disipada durante el



frenado en potencia y almacenarla en una batekias emisiones daibo de escapeon las mismas que las
atribuidas a un motor de combustién interna; sin embargo, éstas son mas bajas pues el consumo es mucho
menor dado que el motor gira a una velocidad constaf@eoper, Arioli, Carrigan, & Jaif12) A pesar de

no ser una alternativa de combustible, si se presenta como una alternativa mas proxima al transporte en el
mundo.

Gas natural vehicula(GNV):desde losafios70, la evolucion de esta fuente de energia ha sido considerada
una decrecmiento masrapido pueshoy en diaepresenta laquinta parte del consumo energético mundial
(Martin Martin & Sala Gomez, 2004l gas natural contiene grandes contenidos de metano que es
comprimido para aumentar su dsidad emrrgética y asi poder llegar a ser igual de eficiente aléwsas
combustibles fésiles.

Dentro de los sistemas de control de emisiones se encuentran:

Catalizador de oxidacion: el funcionamiento es el mismo que otro cataliz&8adiuncion es oxidar el
mondxdo de carbono, los hidrocarburos y el,@H CQ.

Catalizador de 3 vias: es también conocido como Catalizador de oxidaeidumccion y su funcién es oxidar
El CO, los HC y reducir el NOx. Esto produgeNt@geno y AguéCooper, Arioli, Carrigan, & Jain, 2012)

Etanol: El etanol es un combustible producto de la fermentacion de azlcares y se puede utilizar solo o
mezclado con gasolinau $rincipal funcién es de eigiecer el oxigeno que hay en égiara que en el
momento de la combustion, se generen menos gases contaminantes.

A nivel mundial en el 2011 la produccién de etanol fue de 84.500 millones de litros (22.320 millones de
galones) y se calcula que ha logrado reducir en 99 millones de toneladas métricas laresnds GEI

(Gases de Efecto Invernadero). Se predice que la produccion mundial de etanol crecera un 1% como minimo
en el 2012 a mas de 85.200 millones de litros, proyeccion elaborada por GRBAI Renewable Fuels
Alliance)y la firma analist&.O Libt.

En Colombia se esta utilizando hoy en dia la mezcla 80% gasolina, 20% Etanol, sin embargo a partir del 2012,
4S8 RSONBilOs 1jdzS a f2a Pagm< YaBriguerEBndambted, infporten distribuganyr  OY
comercialicen en el paigue requiera para su funcionamiento gasolinas, deberan estar acondicionados
para que sus motores funcionen con sistema ek (E85), es decir, que puedan funcionar normalmente
utilizando indistintamente gasolinas basicas o mezclas compuestas por gasolina basigardé&sil con al

menos 85% de alcohol carburagt@®ecreto 1135, 2009)

Desde al afio 2008, la produién de etanol en Colombia ha mentado paulatinamente de los 241
millones de litros a 32 millones de litros aproximadamente en el 2012. Un crecimiento econdmico
importante para la realidad de los biocombustibles en el pgafslaFigura6 se observa elrecimiento
paulatino del etanol en Colombia desde el 2008.



Figura6. Produccion de Etanol en Colombia desde el 2008 al 2012.
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Fuente: Federacién de Biocombustibles de Colombia. En:
http://www.fedebiocombustibles.com/v3/notaveb-id-1347.htm

Comparacion en términos ambientales de las alternativasRigeira7):

Figura7. Relacion emisiones por combustible
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Fuente:(Martin Martin & Sala Gémez, 2004)

Se puede observar que el combustible con menos emisiones es el hidrégeno a pesar de emitir un poco mas
de NOx que de los otros contaminantes por las propiedades intrinsecas de temperaturas.



. Cobros por contaminacion

Los cobros por contaminacion son umeedidaencaminada a interiorizar las externalidades de los actores
privados que contaminarEn el mundo, todavia es muy nuevo el tema, sin embargo, ya se conoce algunos
paises que tienen esta medida establecida.

Europa

LaAgencia Ambiental Europea (EEplementé un sistema de cobros por contaminacion para transporte
de carga desde enero de 2013, dondalculan los costos externos de contaminacidel aire para el
transporte de carga. Dentro de las especificaciones se encuentra la clase de vehiaulenaientra en
sitios urbanos, intermunicipales o carreterasgaada uno de los paises de la Uniarogea.

Tabla3. Costos externos para vehiculos pesados en los paises de la Union Europea en Euros. (HiEAi2013)

St uRENKD T caRETRETE M M N, PMa N NG,
EUR/kg EURS g EURfug cant/gram centf gram cant/ gram

AT Anirtria 46,656 59,022 17,963 4,6 5.902 1.796
BE Bélgica 82,991 43.34% 14.714 .299 4,534 1.471
BG Bulgaria 30,941 39,132 11910 3. 0r0 3913 1.191
CH Suiza 70,860 89.693 126.994 7.086 8.869 2699
[= Chiore 3.263 5.897 L.795 0326 0,550 0.179
<z Replblica Checa 50,300 480,063 14,871 5.039 4,606 1,487
DE Alemania 62,581 60,142 18,304 6.293 6.014 1.830
¥ Dinamarca 25,182 29,769 9,060 2.518 2,977 0,906
EE Eztonia 15.351 16.434 5002 1.535 1.643 0.500
=N Grﬂl:iﬂ 23.620 22.436 E.Cd8 2362 2.2493 (o=
ES Ezpana 25.992 26.271 7.99% 2.599 2.627 0,800
F1 Finlandia 12,605 11.459 3.491 1.261 1.147 0.345
FR Francia 47409 55,983 17.343 4,745 5,698 1.734
HUY Hungria 52613 53.859 16.392 5.261 5.386 1639
IE Irlﬂﬂdﬂ Z7.070 35.308 11.030 2.7 2631 1.10%
T ttalia 40504 58,838 17.907 4,050 5,504 1.791
T Lituania 20.513 28.783 8.760 2,051 2.878 0.876
(LY Luxemburgo 61.534 60,581 18.438 6.153 6038 1.5
w Letonia 17.532 21.760 6.623 1.793 2.176 0.662
T Matta 7.005 B.692 2,645 o.708 0.869 0.26%
ML Paizes Baios 56,140 51,402 15644 614 5,140 1564
[ s NDHJEQE. 13.755 17.881 5.442 1.37% 1.7838 0,584
B Polonia 45347 43438 i%2i7 4833 4,343 L33
PT Portugal I7.078 14,715 4481 3.708 1.472 0,448
RO Rumania A0.816 61,333 18,673 &,082 6135 LA6T
SE Suecia iseel 20,342 6.191 1.802 2,034 0619
51 Ezlovenia 37.238 53.076 16.154 3.724 5.308 1615
5K Ezlovaguia 44,665 49,917 15.192 4,466 4992 1519
TR Turguia 23.325 19.733 6.006 1.333 1.973 0,601
UE Reinu Unidu Bl.784 40,158 12.231 Bl 4013 1.223

Realizaron una propuesta dgeodernizacion tecnoldgica qeeajes que se utilizaban anteriormente para
cobros en carretera y que también se pudieran adecuar al cobro por contaminaciBig\ies:



Figura8. Métodos para cobros en carretera, modo peajes
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Fuente: Road user charges for heavy goods vehi@&#, 2013)

Reino Unido

Los cobrogor contaminaciéon en el Reino Unido han aumentado significativamente a lo largo de los afios,
hoy en dia, se tienen medidas a nivel local implementadas eficientemente que, si bien para un pais en via de
desarrollo es complicado adaptar, si es una guia Haajae se quiere para un centro urbano. Una de esas
medidas es el cobro por emisiones en las zonas de bajas emisiones (Low Emissiogd Edhes Londres
implementadas desde enero de 2012 como iniciativa para reducir las emisiones en las zonas e podr

presentar mas emisiones.



Figura9. Ubicacion Zona de Bajas Emisiones (LEZ), Londres.
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Fuente: Transport for Londo(iTransport for London, 2012)

La metodologia para cargos por contamidacien lazona de baja emision es por medio de
controles tecnoldgicos para llevar un seguimiento de la zona; por medio de un sistema de camaras,
se pueden ubicar a las placas del vehiculo cuando entra a la zona. Para el pago, se le exige al duefio
del vehiculo tenecomo minimo normas Euro IV para material particulado. Si no tiene el estandar,

es necesario pagar un impuesto diario para poder entrar a la LEZ y tomar medidas para el control de
emisiones (implementar nueva tecnologia, certificacion del V(¥®Aicleand Operator Service
Agency) etc).

Estados Unidos

Los cobros por contaminacion sorasnpopulares para descargas en cuerpos de agua que para emisiones
Sn embargo, desde 1990 con@lean Air Acpropuesto por el congreso de este pais, se acordd unocab

las industrias para permisos de emisi@ada uno de los estados, tiene potestilimponersus impuestos

por contaminacién ge acordd que el monto minimo para contaminantes criterio (excepto CO)@S%#5

por tonelada. Este monto ademas sera &ude con la inflacioEPA, 2001)

Armenia

Los cargos por contaminacion en Armenia,ihgglementdla Organizacion para la @peracion Econémica
y Desarrollo (OECD) y los dividieron en fuentes fijas y fuentes moviles. Dmpkndie la cantidad de
toneladas emitidas de un contaminante determinado, se establece el costo que deben pagar por



contaminar. Para las fuentes fijas, se tienen en cuenta adewh los contaminantes criterio ya
mencionados, Tolueno, Oxido de Cromo, Fod®hido, entre otros. En el caso de las fuentes mdviles, los
cobros los clasifican en dos: por tipo de motor para los vehiculos registrados en Armenia y por capacidad de
carga para los que no estan registrag@sganisation for Ecamic Ceoperation and Development, 2011)

Para el cobro por tipo de motor, se realiza una vez al afio por el duefio del vehiculo. El pago es una condicion
para adquirir el certificado técnico de inspeccién. En este caso, se clasifican segln los dalfaioz del
motor, como se muestra en Teabla4.

Tabla4. Cobros por tipo de motor de los vehiculos registrados en Armg@eaganisation for Economic Gaperation and
Development, 2011)1 USD= 575.03 AMD

Caballos de fuerza Cobro del vehiculo en AMD
< 50M 10 x M
SO0M-B0M 20x M
81 M- 100M 0x M
101 M- 150 M 40x M
150 M - 200 M S0x M
200 M -250M 60 x M
251 M - 300 M 70 x M
=300 M 100 x M

En lo que concierne a los cobros por capacidad de los vehiculos, se clasifican segun la capacidad de pasajeros
del vehiculo y la capacidad de carga. Los cobros se hacen a la entrada del pais y el argumento que da el
Ministerio de Poteccion Natural de Armenia (MNP) es que muchos vehiculos van a Iran a comprar
combustible pues es mas barato pero generan las emisiones en Armenia

Tabla5. Cobros para vehiculos no registrados en Armeni@rganisation for Economic Gaperation and Development, 2011}
USD= 575.03 AMD

Categorias de vehiculos Cobro en AMD
Pasajeros

Carros con Pasajeros 2500
Buses con menos de 12 asientos 5000
Buses con 12 asientos y mas 10000
Carga

Capacidad de carga menos de 8 5000
toneladas

Capacidad de carga de 8 a 20 10000
toneladas

Capacidad de carga 20 toneladas 15000
mas




§Externalidades ambientalessociadas con la contaminacion del aire

Las externalidades o costos externos son todos aquellos que se producen cuando un grupo de personas
generan un costo derivado de sus actividades a otro grupo de personas. Pueden ser positivas 0 negativas,
pueden ser reciprocas o unilaterales, transferilde® transferibles, agotables o inagotables segun si el bien

es privado o public@Martinez Vasquez, 20Q8)

En el caso de contaminacién del aire, este concepto se materializa en la emisiones de los automoviles; en
este caso, e el momento de utilizarlo, se esta afectando a las demas personas por sus efectos a la salud o al
cambio climético.En un centro urbano, las externalidades por contaminacion atmosférica pueden cobrarse
por medio de impuestos sobre los bienes coms quegeneran la emision (por ejemplautomotores,
industrias).

En el mundo, las externalidades ambientales todavia es un cangepy nuevo, sin embargo en las
decisiones gubernamentales cada vez se tienen mas en cuenta, un claro ejemplo es el impuestolimda g
gue incentiva al pago prematuro del efecto de contaminacion a la sociedad por la quema del combustible.

Figural0. Costos externos totales del transporte en 2008 clasificados por externalidad
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Metodologia:

En el caso de las externalidades ambientales, la literatura sugiermetwalologia en la que se enfoca en

dos puntos clave: ruta de impacto (ver y categorias globales de impacto (cambio climatico). En
Latinoamérica, la Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) utiliza esta metodologia para
estimar los costosxternos de las emisiones.



Figurall. Enfoque de la ruta de impacto, externalidades ambientales
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DIAGNOSTICO DE CONTAMINACION ACTUAL

Contaminaciéon del aire en Colombia

Lacontaminacion de aire en el pais es causada principalmente por el uso de combustiblesysitss por
fuentes de emisiones mdviles, fijas o aéreas. El 41% del total de las emisiones seegdasrarincipales
ciudades del pais donde Bogota lideraggida por Medellin y Cali. Las mayores emisiones de material
particulado menor a 10nicras (PM10), déxidosde nitrdgeno (NOx) y monoxido de carbono (Gon
ocasionadas por fuentes mdviles (vehiculos, motocicletas, trenes, aviones, barcos, etc.) doe Goa
utilizan fuentes fosiles de energiaaniras que las particulas suspendidas totales (PSTxitbssde azufre

(SOx) son generados por las fuentes fijas como establecimientos industriales y termoeléctricos,



principalmente. La participacion de #o distintos sectores en la contaminacion del aire es: 86% en el
transporte terrestre, 8% en la industria, 3% termoeléctricas, 2% en los sectores residencial y comercial y 1%
en el transporte aéreo.

La contaminacion del aire es una de las mayores preogupes para los colombianos ya que es el mayor
generador de costos sociales después de la contaminaciéon del agua y de los desastres naturales. Estos
costos han sido estimados ezl 2004, comd..5 billones de pesos anuales y estan relacionados con efectos
sobre la salud publica, mortalidad y morbilidé@€lonpes3344, 2005[I contaminante monitoreado de mayor
interés, dado sus efectos nocivos sobre la salud hureanal material particulado (PiMy PST), ya que con
frecuencia lagoncentraciones de este contaminargaperanlos estandares ambientales de la regulacion
vigente. Por lo tanto, se ha identificado que el aporte mas importante de emisién de contaminantes a la
atmésferaproviene principalmente de las industrias y el rodamtd del parque automotor, para lo cual se

han establecido algunas medidas.

Consciente de la problemética y del impacto que genera la contaminacion atmosférica, en los ultimos afios
el pais ha establecido medidas a nivel normativos, institucional, y dpergtie se han mejorado y
actualizado contando con herramientas claras para afrontar la situacion de la calidad del aire, que incluyen
elementos para el control de las emisiones atmosféricas y de ruido generadas por fuentes fijas y moéviles y
mejora en la alidad de los combustibles.

Instituciones y regulacion ambiental

En cuanto al tema institucional] €onpes3344identificd que la estructurainstitucional vigente resultaba
adecuadh para el desarrollo de una gestion descentralizada de prevencion y cdettalcontaminacion del

aire, con lasregulaciones y lineamientos de politica definidos por el Gobierno Nacional. Sin embargo, dado
que existen enormes diferencias entre las autoridades ambientales en cuanto a su capacidad institucional, el
fortalecimienib de las mas débiles seria condicion necesaria para implementar con éxito politicas de calidad
del aire.Por otro lado, se evidenci6 una discontinuidad vertical con la politica establecida a nivel nacional, ya
que las autoridades ambientales habian dedsdadm instrumentos normativos y de politica general
construidos de manera aislada sin obedecer a los lineamientos de politica entre las entidades del orden
ambiental y sectorial.



Normatividad ambiental en Colombiacomparacién con ejemploisiternacionales

Tabla6. Comparaciéon normas calidad del Aire Colombia ebfiReino Unido Fuente: Propia

COLOMBIA REINO UNIDO
Contaminante Nivel maximo  Tiempo de Contaminante  Nivel maximo  Tiempo de
permisible exposicion permisible exposicion
[mg/m3] [ug/m3]

PST 100 Anual PST ) Anual
300 24 horas ) 24 horas

PM10 50 Anual PM10 40 Anual
100 24 horas 50 24 horas

PM2.5 25 Anual PM2.5 25 Anual
50 24 horas ) 24 horas

SO2 80 Anual SO2 ) Anual
250 24 horas 125 24 horas

750 1 hora 350 1 hora

NO2 100 Anual NO2 40 Anual
150 24 horas ) 24 horas

200 1 hora 200 1 hora
03 80 8 horas 03 100 8 horas

120 1 hora ) 1 hora
Cco 10000 8 horas Cco 10000 8 horas

40000 1 hora ) 1 hora

Haciendo una comparacion entre los dos paises, Colombia todavia tiene niveles mas flexibles pues no cuenta
con la capacidad para asumir niveles mas exigentes; a medida que se puedan implementar, las normas seran
mas estrictas.

Estrategia Colombiana dea Garbono

La Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC) busca desligar el crecimiento econémico
colombiano de las emisiones de gases efecto invernadero. Para esto se quiere identificar el potencial de
mitigacion de las emisiones de gasmmo herramienta para su futura implementacion.

Colombia produce tan solo un 0.37% de las emisiones de gases de efecto invernadero del mundo. Si se
compara las emisiones per capita con otros paises, también se encuentran por debajo del promedio mundial
y de otros paises de la region. Sin embargo, la economia colombiana podria considerarse como carbono
intensiva si se miran las emisiones anuales en relacion al producto interno Bsitanismo, el pais ha
evidenciado ser altamente vulnerable a los efeatescambio climatico, por las diferentes consecuencias en

las olas invernales o de sequias.

Los principales objetivos de la ECBBRaprovechar las opciones de financiacién internacional, incluyendo
mecanismos de mercado para traer recursos faliten el desarrollo bajo en carbono de los sectores



ademasde promover la transferencia de tecnologia y contribuir a la economia del pais teniendo en cuenta la
eficiencia de los procesos productivos.

La formulacién de la ECDBC se concentraresocomponentes

Figural2. Componentes del ECDBC. Fuerfidinisterio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012)

~Componente 1 Diagnéstico y lineas base para alternativas y oportunidades de mitigacion.
Identificacion y formulacion
de alternativas y Escenarios de referencias sectoriales involucrando expectativas y tecnologias actuales y

oportunidades de desarrollo

: esperadas
bajo en carbono B

Estudios de impactos econémicos, sociales y ambientales de las alternativas y oportunidades
de mitigacién de los sectores y sus efectos en emisiones

Componente 2 Planes de accién sectorial

Disefio e implementacion
de los planes, politicas y  Disefio de politicas y medidas
medidas de desarrollo bajo

en carbono Formulacién de NAMASs, programas y proyectos de mitigacion por actores publicos y privados.

Componente 3 Establecimiento de metodologias y estandares de monitoreo a nivel local, regional y nacional

Disefio y construccién de!
sistema de Monitoreo,  Adopcidn de criterios, procedimientos y formatos para el reporte de emisiones.
Reporte y Verificacién
Disefio e implementacién de una plataforma sistematizada para el sistema MRV.

Componente 4 Necesidades en transferencia de tecnologias para los sectores
Construccion de - - : P
f rogram ntrenamien ivul n nologias.
capacidades para la ECDBdD ogramas de entrenamiento y divulgacion de tecnologias

Construccion de capacidades en programas de mitigacion para el sector publico y privado.

Fortalecimiento institucional para las politicas de cambio climatico.

Componente 5 Programa de comunicacion y difusién de conocimientos.
Establecimiento de la
plataforise Disefio y coordinacion del sitio web para el intercambio de informacion y conocimiento.

cooperacion y
comunicacion de

conocimiento Disefio y establecimiento de una plataforma para la cooperacién econémica internacional

La importancia de la ECDBC se concentra en contribuir con un objetivo glebagliigre adoptar medidas
de mitigacion para las emisiones dases efecto invernadero y es mejorar la calidad de vida y el bienestar

de los ciudadanos.

BOGOTA

Plan decenal delescontaminacion del aire paraoBota

Eldiagnésticade la contaminacion del aire se realizd con base en los registros de la red de monitoreo de la
calidad del aire para Bogota (RMCAB). Esta vetita con 16 puntos (uno de ellos moville permiten
cuantificar en tiempo real variables meteoroldgicas (vielad del viento, direccién del viento, precipitacion,
intensidad luminica, temperatura, humedad relativa, eissjcomo determinar las concentraciones de los
contaminantes criterio commonoéxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno {iN@xidosde azufe (SQ),

ozono (Q) ymaterialparticulado(PM).



VSITUACIC')N ACTUAL d@GMINANTES CRITERIO

Material Particulado (PMio Y PM s)

Los principales resultados que muestra la RMCAB es que el principal problema de contaminacion que
enfrenta la ciudades el PMy dado que sobrepasa los niveles maximos de exposicion en varias zonas de la
ciudad. A pesar de que su distribucion depende de condiciones meteoroldgicas asi como del sitio donde se
tome la muestra, en general, Bogota estuvo con niveles por encimasies0 @/m3, limite permitidohasta

finales del 2010(Beherentz, Eduardo. Et Al., 201@n laFigural3 se observa el comportamiento del
material particulado, promedio anuakl pesar de las medidas de disminucion de emisiones, Colombia
todavia tiene niveles permisivos muy altos con respectisdridices europeos; en el caso del Reino Unido,

la concentracion maxima de Rjks de 40ug/rﬁ

Figural3. Concentracion Material Particulado PM10, promedio anual.

Fuente: Plan Decenal de Descontaminacion del éBeherentz, Eduardo. Et Al., 2010)

El comportamiento en la ciudad esté influenciaglttre otras,por la ubicacion de las zonas industriales,
donde la mayor concentracion de RMse encuentra en las localidades de Kennedy y Bosa y disminuye
paulatinamente hacia el nororiente de la ciudad. Dependiendo de la estacion del afio, las concentraciones
disminuyen en los meses de junio y julio donde hay una menor estabilidad atmosfériea gogiembre y
diciembre. En l&igural4 se observa la distribucion en Bogota con sus concentraci@eesbserva que los
niveles mas alto de concentraciones de,pP8bn en las localidades de Bosa y Kennedy (seccién roja y café)

































