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Resumen

A partir de la aplicacion del anélisis de flujo de materiales, el trabajo realizado
presenta la composicion de la canasta energética del Valle de Aburra durante
1999 y las emisiones atmosféricas generadas por el consumo de dichas sus-
tancias. Globalmente, se encontrd que el sistema consumi6 43,2 teracalorias
diarias y generé 716 toneladas de contaminantes al dia. Los resultados obteni-
dos indican la participacion mayoritaria de los energéticos consumidos por el
sector transporte (gasolina y ACPM) en el metabolismo del sistema, por tanto
el sector transporte aporta la mayor carga contaminante representada por el
monoxido de carbono, el cual corresponde al 77,6% de toda la contaminacion
emitida.

---------- Palabras clave: contaminacion atmosférica, fuentes fijas, fuen-
tes moviles, andlisis de flujo de materiales, energia.

Energy balance and air pollutant emissions
estimates in the Aburra valley, 1999:
a preliminary approach

Abstract

Based on the application of Material Fluxes Analysis, this paper presents the
composition of the energetic basket in Valle de Aburra during 1999 and the
atmospheric emissions caused by the consumption of those energetic materials.
Basicaly, it was found that the daily energetic consumption of the system was
43,2 Tcal, that generated 716 ton. by day of atmospheric contaminants as an
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output. The results shows that the main energetic materials that participate in
the global metabolism of the system, was those consumed in the transportation
sector (gasoline and diesel). Therefore transportation sector contributes with
the principal load of contaminants represented by carbon monoxide that overtake
the 77,6% of the whole emissions.

---------- Key words: atmospheric emissions, stationary sources, mobile
sources, Analysis of Material Fluxes, energy.
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Introduccién

En este articulo se presenta una sintesis de los
resultados de la aplicacién de la herramienta del
analisis de flujo de materiales (AFM) al caso
especifico del consumo de carbon, hidrocarbu-
ros y energia eléctrica en el conjunto de munici-
pios que se localizan en el Valle de Aburra, con
el fin de estimar las cantidades de las diversas
sustancias emitidas a la atmosfera como producto
de la combustion de dichos energéticos durante
el afio 1999.

La aplicacion de esta herramienta permitié el
conocimiento de la composicion de la canasta
energética por sectores de consumo, identificando
de esta forma las dependencias y puntos criticos
del sistema; adicionalmente permitié evidenciar
las conexiones entre los principales contaminan-
tes atmosféricos emitidos y los energéticos y
actividades que los generan.

Metodologia

El AFM tiene como base “el analisis de la entra-
da de energia y materiales a la antropdsfera para
predecir su salida al medio ambiente [1]; combi-
na la informacion de estudios de mercado, es
decir, las “entradas”, representadas por el con-
sumo de sustancias (insumos, bienes) y energia;
con las “salidas”, es decir, con informacion rela-
tiva a los productos y residuos generados en su
aprovechamiento y transformacion. El AFM per-
mite caracterizar la dindmica de los flujos o el
“metabolismo™ de una ciudad o una region.

Secuencia de aplicacién del AFM

El andlisis de flujo de materiales se desarrolla
mediante la aplicacién de una serie ordenada de
pasos [1, 2], que pueden sintetizarse de la siguien-
te forma:

El analisis del sistema. Comprende la defini-
cion de los limites del sistema, de los materiales
y procesos que incluye, asi como la lista de en-
tradas y salidas. Esta etapa tiene como base la
inquietud especifica que busca ser respondida, y
por tanto es diferente para cada problema. En el
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presente estudio enfatizamos especificamente
sobre los productos de combustién generados y
emitidos a la atmosfera a partir del consumo de
combustibles fosiles en el Valle de Aburra, du-
rante el afio 1999. Los elementos o pardmetros
elegidos, en este caso, las cantidades y tipos de
sustancias energéticas y sus productos de com-
bustion, se constituyen en indicadores de la acti-
vidad o el problema que est4 siendo analizado
(contaminacion atmosférica).

El calculo de los flujos de masa de entradas
y salidas por unidad de tiempo. Para llevar a
cabo este paso, se partié de los datos sobre el
suministro y consumo de las siguientes sustan-
cias y fuentes energéticas sobre las que se basa
principalmente el metabolismo del Valle de
Aburra: gasolina (corriente y extra), ACPM, car-
bon, crudo de Castilla, gas licuado de petréleo
(GLP), gas natural y energia eléctrica. La infor-
macion fue recopilada a partir de fuentes secun-
darias, tales como registros de distribucion, ventas
y consumo, suministrados por instituciones ofi-
ciales y privadas durante el lapso definido.

A su vez, para el desarrollo de los cilculos sobre
la cantidad de las sustancias contaminantes emi-
tidas a partir de la combustion de los energéticos
considerados, recurrimos a los factores de emi-
sion utilizados internacionalmente [3] y algunas
adaptaciones desarrolladas a condiciones loca-
les por diferentes autores [4, 5]. Estos factores
de emision representan las relaciones cuantitati-
vas basicas entre diversas sustancias energéti-
cas y sus productos de combustion en condiciones
que pueden considerase tipicas, o por lo menos
representativas de las tendencias dominantes.

Presentacion de resultados

Anélisis cualitativo del sistema:
flujos energéticos y procesos

El anlisis del sistema en cuanto a sus flujos ener-
géticos y a sus procesos, reveld las siguientes
fuentes que alimentaron principalmente el me-
tabolismo de la antroposfera del Valle de Aburra
durante el afio 1999: la energia eléctrica, la gaso-
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lina, el aceite combustible para motores (ACPM),
el gas natural, el GLP, el crudo de Castilla, el
carbon mineral, y el aceite quemado en media-
nas y pequefias fundiciones. Los flujos ener-
géticos representados por la entrada de estas
sustancias a la antroposfera del Valle de Aburra,
se distribuyen en cuatro procesos o subsistemas
que denominamos sector industrial, comercial,
sector doméstico o residencial y sector de trans-
porte. Lo anterior se ilustra en la figura 1.

Tanto los antecedentes investigativos en este
campo para el Valle de Aburra [4], como los re-
gistros de distribucion y consumo consultados
para 1999, indican que el area de estudio pre-
senta una clara dependencia de las anteriores
fuentes energéticas. Al comparar la informacion
recolectada con los datos para 1996 [4], las prin-
cipales variaciones identificadas durante el ana-
lisis del sistema, se refieren al cambio porcentual
en la participacion de los energéticos en los sec-
tores doméstico y de transporte, fundamental-
mente por introduccion del gas natural en el

primero y por la operacion del sistema de trans-
porte masivo accionado por energia eléctrica
(metro) en el segundo. La distribucion porcen-
tual y las cantidades consumidas por cada sec-
tor se presentan en la figura 2. Asi mismo se
presentan en la tabla 1 el poder calorifico y la
composicion de los energéticos que influyen en
la determinacion de las emisiones generadas por
su consumo.

Energia eléctrica

Los consumos de energia eléctrica para el perio-
do de estudio se obtuvieron de la informacion re-
portada en el Anuario Estadistico de Antioquia [6].

Aunque la energia eléctrica puede considerarse,
en general, como una forma limpia de energia,
pues no se emiten sustancias contaminantes a la
atmosfera al momento de su consumo, €s nece-
sario sefialar que su generacion implica grandes
impactos ambientales, muchos de ellos altamen-
te negativos, en las zonas donde se localizan los
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Figura 1 Flujos energéticos extrasomaticos en el Valle de Aburra, 1999
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embalses. De esta forma puede decirse que en
lo que respecta a esta importante fuente energé-
tica, el Valle de Aburra desplaza por fuera de los
limites del sistema los efectos negativos de su
requerimiento energeético.

Gasolina

La informacion sobre el consumo de gasolina
(corriente y extra) se obtuvo de Ecopetrol.

El accionar de los motores de combustion inter-
na a gasolina, de los automoviles, genera emisio-
nes tales como monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos no quemados (HC) y 6xidos de
nitrégeno (NOx), y que en buena medida estin
relacionadas con las caracteristicas del parque
automotor y de las condiciones propias del flujo
vehicular local (estado de las vias, pendientes,
cruces).

Aceite combustible para motor (ACPM)

La cantidad global de ACPM consumido en el
sistema fue proporcionada por Ecopetrol. Para
estimar la cantidad de ACPM consumida en la
industria y la consumida en el subsistema o sec-
tor del transporte hemos recurrido a extrapolar
los datos presentados en este sentido por la Uni-
dad de Planeacion Minero Energética (UPME)
[7], para el nivel nacional. Los valores utilizados
son del 31,85% para la industria y del 68,15%
para el sector transportador.

Crudo de Castilla

El dato de consumo de crudo de Castilla en el
Valle de Aburra fue proporcionado por Terpel
Antioquia. Este energético se emplea exclusiva-
mente en el sector industrial.

Gas natural

Los datos del consumo de gas natural fueron to-
mados de pagina web de la Comision de Regula-
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cion de Energia y Gas [8]. Aunque para el afio
1999, el consumo domiciliario ya era un hecho,
el programa de gas natural vehicular aun no ha-
bia comenzado a aplicarse, por lo que en este
trabajo s6lo se considera uso industrial y domés-
tico.

GLP

Los datos del consumo de GLP fueron facilita-
dos por la empresa estatal que para 1999 consti-
tuia el distribuidor mayoritario que abastecia a
las cuatro empresas comercializadoras.

El consumo de gas licuado de petroleo GLP como
combustible utilizado en el sector doméstico
(gasodomeésticos) ha sido impulsado en el Valle
de Aburra, especialmente en la segunda mitad
de la década de los noventa.

Carbén

La informacion sobre consumo de carbon se
obtuvo de las estadisticas oficiales departamen-
tales, entre las cuales se seleccionaron aquellas
correspondientes a industrias que operan en el
Valle de Aburra.

Caracterizacion cuantitativa
de los flujos: balance energético
y de materiales

Durante 1999 se consumieron en el ambito na-
cional 199.491 teracalorias' en los sectores re-
sidencial, comercial, industrial y de transporte,
de las cuales el 7,9% (15.785 teracalorias) se
consumieron en el Valle de Aburra. Lo anterior
se presenta en la tabla 2.

Se observa una proporcién constante en la parti-
cipacion del Valle de Aburra, en el ambito nacio-
nal, respecto a los energéticos de mayor consumo,
alrededor del 11%, esto es para la energia eléc-
trica, el carbon mineral, la gasolina y el aceite
combustible para motor (ACPM). Lo anterior

1 Para facilitar la comparacion entre los consumos locales y los datos nacionales reportados por la UPME se utilizo como
tl
unidad de medida para el consumo energético las teracalorias (1 Tcal = 4,18 x 10 Kloule).
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Tabla 1 Poder calorifico y composicion de energéticos relevante para el célculo de emisiones

Energético Poder calorifico Composicién
Gasolina 0,00122 Tcal/barril S:0,15% Pb: 0,0%
Fuel oil 38.500 Kcal/galén S:2,5%
37.800 Kcal/galén S:2,2% Cenizas: 0,8%

Crudo de Castilla
ACPM
Carbon

Gas natural

GLP

38.500 Kcal/galén
0,0065 Tcal/t
1018,8 BTU/pie®

0,00095 Tcal/barril

S:0,6%  Cenizas: 0,01%
S:0.645% Cenizas: 12%
Guajira:

Metano: 98,05%

Etano: 0,26%

Propano: 0,05%
Cusiana:

Metano: 76,55%
Etano:10,8%

Propano: 5,3%

S: 0,02%

Tabla 2 Consumo de energéticos en el &mbito nacional y local

Energético Unidad de medida Cantidad consumida Participacion local, %
Nacional V. Aburra

Energia eléctrica Giga vatios-hora 41.866 5.003 11,95
Carbén mineral Miles de toneladas 2.772 348 12,56

Gas natural Millones de pies clbicos 185.416 93 0,05

GLP Miles de barriles 8.510 267 3,13
Gasolina Miles de barriles 42.321 4.488 10,60

Crudo de Castilla Miles de barriles 4111 167 4,06

ACPM Miles de barriles 19.555 1.981 10,13

explica que la participacion global del Valle de
Aburra mencionada antes (7,9%) se ve reduci-
da por los bajos consumos de algunos energéti-
cos tradicionales como el crudo de Castilla y de
los energéticos sustitutos (gas natural y GLP)
puesto que el plan de masificacién del gas crece
mas ripidamente en otras zonas del pais como
la costa Atlantica.

Consumo de energéticos
y participacion por sectores
en el Valle de Aburra durante 1999

Para el célculo de la participacion de los distin-
tos energéticos en la canasta por sectores, se
transformaron las diferentes unidades de medi-
da en unidades de poder calorifico (teracalorias),
de tal forma que se posibilitara la estimacion de
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la participacion porcentual de cada uno. En la fi-
gura 2 se ilustran los flujos de energéticos que
alimentaron el sistema del Valle de Aburra duran-
te 1999 en los diferentes sectores de consumo.

Los porcentajes de los energéticos en cada sec-
tor (residencial, industrial, comercial y transporte)
corresponden a su participacion respecto al total
de energia consumida en el sector respectivo.

Aunque el consumo de carbon presentd un mini-
mo para 1999, sigue representando la mayor
fuente de energia para la industria en nuestro
medio, principalmente para la generacion de ca-
lor (en calderas y hornos industriales) y energia
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eléctrica (en el sector textil: Fabricato y Coltejer)
a un bajo costo en comparacion con otros ener-
géticos.

A pesar de que en el ambito local para este pe-
riodo no se evidencid o no se reportaron consu-
mos de GLP en la industria, la informacién
obtenida para Colombia sefiala que su uso se ha
venido incrementando, y para 1999 alcanzé el
9% del total de energia nacional consumida en
este sector.

El uso del gas natural en el sector industrial se
ha incrementado en los ultimos afios; segin el
informe presentado por Molina y Echeverri, para

ENERGIA TOTAL
15.785 Tcal/1999
43,2 Tcal/dia
: - M.P = 66,5%
ia Eléctrica: 3 SOx = 14,3%
o de NOx = 13,8%
= CO=54%
L . \ CcO= 86,9°/o
" Gsolina: 347 % Gasolioa: 71,1% SOy / NOx = 2,8%
i i g _ -
. "
ENTRADAS USOS EMISIONES

Figura 2 Aplicacion del analisis de flujo de materiales al consumo energético en el Valle de Aburra

durante 1999
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1996 [4] el gas natural no se encontraba entre
las opciones de energéticos utilizadas en el am-
bito industrial, para 1999 representa el 0,4% de
la energia utilizada en este sector en el Valle de
Aburra y el 21,9% en el ambito nacional en este
mismo sector.

Debido a que el crudo de Castilla se consume
exclusivamente en el sector industrial, su deman-
da esta directamente relacionada con el com-
portamiento del sector, por lo que la crisis
economica que tuvo lugar durante el afio 1999,
se refleja directamente en la reduccién en el con-
sumo de este combustible, tal como se hace evi-
dente en los registros nacionales presentados por
la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME) [7]. Esta tendencia nacional se refleja
de manera dramatica en el Valle de Aburra si se
comparan los datos de consumo para 1996 [4]
con el consumo para 1999, el cual resulta seis
veces menor.

El hecho de que tanto el gas natural como el GLP
se utilicen en el sector doméstico y comercial
para coccion y calentamiento de agua y que ten-
gan unos precios menores a los de la electrici-
dad en ese mismo sector, ha motivado la
sustitucion de un porcentaje de la electricidad
consumida en estos usos. La tendencia observa-
da sugiere que cada vez los porcentajes de par-
ticipacion de estos dos energéticos aumentaran
en el sector residencial. Es asi como para 1996
se report6 [4] una participacion del 3,21% del
GLP en el sector residencial y para 1999 se en-
contraron consumos para este mismo sector del
orden del 11,8%; lo que implica un crecimiento
anual del 2,86%, el cual resulta inferior compa-
rado con la tasa de crecimiento del 6,3% repor-
tada para el pais entre 1995 y 1999 [7].

En nuestro medio, el transporte sigue apoyando-
se mayoritariamente en el consumo de energeéti-
cos derivados del petroleo (diesel y gasolina) en
un 99,5%. Del total de combustibles derivados
del petroleo consumidos en Antioquia en el sec-
tor transporte, el 94% se consumieron en los
municipios del Valle de Aburra. Este sector con-
sume la mayor cantidad de energia y aun cuan-

do el medio de transporte masivo (metro) lleva-
ba, para 1999, cuatro afios operando, su funcio-
namiento solo represento el 0,5% del total de
energia consumida en este sector, lo cual implica
que la participacién de este medio no ha sido
suficiente como para introducir un cambio signi-
ficativo en el comportamiento de la canasta ener-
gética para el sector transporte.

Emisién de contaminantes derivada
del consumo de energéticos
en el Valle de Aburréd durante 1999

Dado el carécter preliminar del estudio desarro-
llado, se calcularon las emisiones generadas por
el consumo de combustibles en los diferentes
sectores, solo para fuentes fijas (que abarcan los
sectores residencial, industrial y comercial) y para
fuentes moviles (sector transporte), no se reali-
zaron calculos para fuentes de 4rea ni para fuen-
tes lineales.

Emisién de contaminantes
por fuentes fijas

Para el calculo de las emisiones de fuentes fijas,
se utilizaron los factores de emision de la EPA
[3]. Para el carbon se tomé un porcentaje de
cenizas del 12% y de azufre un 0,645% [9].

Para el calculo de las emisiones de material par-
ticulado generadas por la combustion del crudo
de Castilla, se utilizoé un factor de emision de
62,94 kg/1.000 galones, calculado para las con-
diciones locales por Molina y Echeverri (1995)
[10], para el CO, NO, y SO, se utilizaron los
factores de emision estimados para el fuel oil
No. 6 por la EPA [3].

Los factores de emision para el GLP se tomaron
de la EPA [3] para los cuales el contenido de
azufre se considero del 0,02% [11].

El calculo de las emisiones de contaminantes (CO,
material particulado, SO, y NO,), por €l consumo
de energéticos en fuentes fijas, se realizo median-
te la utilizacion de la siguiente formula en la que
se relaciona el consumo de cada energético con
el factor de emision correspondiente.
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E = C x EF (1-ER/100)

En donde:

E: Emision del contaminante.
C: Consumo del energético.

EF: Factor de emision (cantidad del contaminan-
te/unidad de consumo).

ER: Porcentaje de reduccion de las emisiones
por los sistemas de control.

Los calculos se realizaron asumiendo que no
existen sistemas de control para la reduccion de
emisiones en las fuentes puntuales, esto es ER =
0, lo cual puede introducir una sobreestimacion
en los resultados encontrados. Asi entonces se
calcularon las emisiones para cada tipo de ener-
gético, con la formula: E = C x EF, cuyos resul-
tados se presentan en la tabla 3.

Emision de contaminantes
por fuentes moviles

Para el calculo de las emisiones provenientes de
fuentes vehiculares se utilizaron los factores de
emision resultantes de la aplicacién a Medellin
del modelo EPA-MOBILE [5]. Dichos factores
se expresan en términos de gramos de contami-
nante emitido por kilometro recorrido y estan
dados para el mono6xido de carbono, hidrocarbu-
ros y oxidos de nitrogeno.

Modelo de cdlculo

para la determinacién de emisiones
provenientes de fuentes mdviles
con motores de gasolina

Rendimiento ponderado para los vehiculos ope-
rados con gasolina (R.P.G.):

RP.G.=2 (rendimiento x fraccion de vehiculos),

1: Cada categoria considerada en el modelo EPA-
MOBILE

R.P.G.: En unidades de km/galon de gasolina

Balance energético y estimacion de contaminantes atmésfericos emitidos...

Distancia total recorrida (D):

Distancia total = R.P.G x Consumo de gasolina
en el Valle de Aburré (galones)

D: En kilometros

Factor de emision ponderado (F.E.P):

F.E.P; =2 (factor de emision, x fraccion de

1
vehiculos,)

J: Tipo de contaminante (CO, HC, NOx)

i: Cada categoria considerada en el modelo EPA-
MOBILE

F.E.P.;: En unidades de g/km

Emision de contaminantes por fuentes vehiculares
con motores a gasolina (E)):

E,=D x FE.P,
E;: En gramos de contaminante j
J: Tipo de contaminante (CO, HC, NOx)

El mismo tratamiento anterior se realiza para los
vehiculos que funcionan con diesel. Se calcula
adicionalmente la emision de material particulado
utilizando el factor de emision de material
particulado, para el ACPM: 0,81 g/km, tanto para
camiones como para buses [12].

Los resultados de la aplicacion de este modelo
de calculo para el caso de consumo de gasolina
se presentan en la tabla 4.

En la tabla 5 se presenta el consolidado de las
emisiones de contaminantes por fuentes
vehiculares movidas con gasolina y diesel en el
Valle de Aburra.

Tomando en cuenta las emisiones totales genera-
das por el parque automotor (fuentes méviles), tan-
to por el consumo de gasolina, como por el de
diesel, se ha estimado una cantidad total de
231.667 toneladas de contaminantes durante el
afio 1999 en el Valle de Aburra, es decir, 635 tone-
ladas diarias. De este monto el 98,3% correspon-
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Tabla 3 Emisién de contaminantes por fuentes fijas

Energético Consumo Factores de emision Emisién, t/ano

MP co S0, NO, MP co SO, NO,
Crudo de 7.000 62,9400 2,38 71,9800 28,380 440 0,017 10,2
Castilla galones
(kg/1.000 gal.)
Carbén 384.000 4,5300C 0,22 17 S 10,000 18.917,000 76 3.815,000 3.840,0
(kg/t) toneladas
Diesel 26.499.000 18,5600 56,90 17,3700 23,000 491,180 1.507 460,000 609,5
(kg/1.000 gal.) galones
Gas natural 72.481 0,0034 0,18 0,0003 0,042 0,246 13 0,020 3,0
(kg/10° PCS) pies cubicos
GLP 8.410.000 0,8320 0,87 0,0370 S 3,020 7,000 7 0,060 25,0
(kg/1.000 gal.) galones
Total 19.856 1.603 4.276 4117

Tabla 4 Aplicacion del modelo de célculo para la estimacion de emisiones de contaminantes generados por el consumo de gasolina

Tipo de vehiculo Fraccién de vehiculos R.P.G. (km/gal.) Factores de emisién

HC co NOx
Automoviles 0,387 12,384 1,850 16,060 0,730
Camiones-liviano 0,168 4,200 2,520 22,600 0,860
Camiones (2,7-3,9 t) 0,028 0,104 7,280 66,810 1,81
Vehiculos 3,9 t-pesado 0,02 0,005 6,110 82,910 2,400
Motocicletas 0,415 33,200 2,370 22,200 0,350
Factores de emision ponderados 2,338 21,622 0,627

Consumo de gasolina, 1999 = 188.497.176 galones
Distancia total recorrida = 9.404.689.602 km
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de a las emisiones generadas por el consumo de
gasolina. En la distribucién de los contaminan-
tes, el mayor aporte corresponde al mon6xido de
carbono (86,9%), seguido por los hidrocarburos
no quemados (9,9%), por los 6xidos de nitrogeno
(2,8%) y el material particulado (0,31%). Las
cantidades de los contaminantes emitidos por las
fuentes méviles pueden observarse en la tabla 5.

El total de contaminantes atmosféricos genera-
dos por el consumo de combustibles, tanto por
las fuentes fijas como por las fuentes moviles,
en el Valle de Aburrd durante 1999, ascendi6 a
261.519 toneladas, lo que corresponde a 716 to-
neladas diarias. De este total el mayor aporte
corresponde al monoxido de carbono con el
77,6%, el cual se genera mayoritariamente en el
sector del transporte (fuentes moviles). Le si-
guen los hidrocarburos no quemados a los cua-
les les corresponde el 8,8% siendo generados en
su mayoria por el sector transporte (fuentes
moviles). En tercer lugar se encuentra el mate-
rial particulado con una participacion del 7,9%
generado mayoritariamente por el sector indus-
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trial (fuentes fijas) y especificamente por el con-
sumo de carbon mineral; no obstante, es impor-
tante tener en cuenta que en el presente estudio
no se consideraron las emisiones de material
particulado por fuentes lineales (vias, calles, etc.).
En cuarto lugar se encuentran los 6xidos de ni-
trogeno con una participacion del 4,1% (del cual
le corresponde un 38,8% al sector industrial
(fuentes fijas) y un 61,2% al sector transporte
(fuentes moviles). En quinto lugar estarian los
oxidos de azufre con una participacion del 1,6%,
aportados basicamente por el sector industrial
(fuentes fijas).

Las cantidades de cada uno de los anteriores
contaminantes, segun tipo de fuente de genera-
cion se relacionan en la tabla 6, y en la figura 2
se esquematiza la relacion entre los energéticos
consumidos y los contaminantes emitidos en el
Valle de Aburra durante 1999,

En el presente estudio no se contd con referen-
cias bibliograficas relacionadas con los factores
de emisién para hidrocarburos generados por

Tabla 5 Emision de contaminantes por fuentes vehiculares en el Valle de Aburra, 1999

Tipo de combustible Emisiones vehiculares (t/afio)
HC co NOx MP
Gasolina 21.988 199.962 5.896 -
Diesel 1.188 1.384 609 710
Total 23.106 201.346 6.505 710

Tabla 6 Emisiones de contaminantes a la atmésfera por consumo de energéticos segun el tipo de

fuente
Tipo de fuente Toneladas de contaminantes, 1999 Totales
por fuente, 1999
HC co NOx SOox MP
Fuentes fijas — 1.603 4117 4.276 19.586 29.852
Fuentes moviles  23.106 201.346 6.505 — 710 231.667
Total 23.106 202.949 10.622 4.276 20.566 261.519
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fuentes fijas ni para Oxidos de azufre generados
por fuentes moviles.

Conclusiones
Seguin contaminantes emitidos.

Las emisiones de CO, que representan la mayor
participacion en los contaminantes atmosféricos
emitidos dentro del sistema (77,6%), son aporta-
das en su gran mayoria (99%) por las fuentes
moviles, estan relacionadas con procesos de com-
bustion incompleta (ineficiencia), los cuales son
tipicos de las condiciones de operacion de los
motores de gasolina y diesel que impulsan el par-
que automotor dentro del sistema.

Los hidrocarburos no quemados representan el
8,8% de la totalidad de los contaminantes emiti-
dos a la atmosfera en el Valle de Aburra, y son
aportados fundamentalmente por el sector trans-
porte.

Las emisiones de material particulado, que co-
rresponden al tercer renglén de participacion en
la totalidad de los contaminantes emitidos (7,9%),
provienen en su gran mayoria (96,5%) de las
fuentes fijas, y estan relacionadas principalmen-
te con la combustion del carbon industrial, el cual
aporta el 92% de la totalidad de las particulas
emitidas a la atmosfera en el sistema.

Las emisiones de oxidos de azufre provienen en
su mayor parte de la combustion de energéticos
con altos contenidos de azufre, tales como el
carbon y el crudo de Castilla utilizado en el sec-
tor industrial, el cual aporta el 89% de las emi-
siones totales de este contaminante.

Seglin sectores.

El sector transporte, que consumi6 7.698 Tcal,
gener0 casi ocho veces mas contaminantes que
el sector industrial que consumi6 5.169 Tcal. La
diferencia en los consumos energéticos de am-
bos sectores contrapuesta con el gran contraste
observado en las cantidades de contaminantes
generados, podria explicarse por la alta partici-
pacion de energéticos “sucios” en el sector trans-

porte y por el aporte significativo de energéticos
“limpios” en el sector industrial. De esta forma
la energia eléctrica representa un 0,5% de la
energia consumida en el sector transporte, mien-
tras que en la industria asciende al 30,9%.

Para 1999 el aporte diario a la contaminacion
atmosférica en el Valle de Aburrd generado por
el sector de transporte fue de una magnitud de
635 toneladas, mientras que el del sector indus-
trial solo alcanzd las 81,8 toneladas. Consecuen-
temente las estrategias que se formulen para
afrontar el problema de la contaminacion atmos-
férica en el Valle de Aburré, deberian estar en-
focadas prioritariamente hacia la prevencion y
el control en el sector del transporte.

Es importante tener en cuenta la influencia de
las motocicletas en la contaminacion generada
en el sector transporte por diversas razones. En
primer lugar por la deficiencia en el proceso de
combustion en este tipo de vehiculos, ya que bue-
na parte de ellas funcionan con motores de dos
tiempos que utilizan mezclas de gasolina y aceite
lubricante en la camara de combustion, en se-
gundo lugar por su alta participacion porcentual
en el parque automotor (41,5%) y en tercer lu-
gar por la ausencia de controles en las emisiones
de este tipo de vehiculos por parte de las autori-
dades ambientales. Consecuentemente una re-
comendacion encaminada a la solucion de esta
problematica, es incluir a las motocicletas en las
rutinas de control sobre las emisiones, que cu-
bren al resto del parque automotor.

El metabolismo urbano del sistema del Valle de
Aburra depende fundamentalmente de combus-
tibles fosiles para su funcionamiento: el energe-
tico con mayor participacion es la gasolina con
un 34,7% de la energia total consumida, le sigue
la energia eléctrica con un 27,3%, el ACPM con
un 20,3%, el carbon con el 14,3%, el crudo de
Castilla y el GLP con un 1,7 y 1,6% respectiva-
mente, y el gas natural con el 0,2%. Consecuen-
temente las estrategias para la prevencion y el
control de la contaminacion atmosférica debe-
rian orientarse a la sustitucion de los energéticos
“sucios” que tienen mayor participacion, tales
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como la gasolina, el ACPM vy el carbon, los cua-
les podrian ceder una parte considerable de su
aporte a energéticos mas “limpios”, recientemen-
te introducidos al sistema, tales como el gas na-
tural y el GLP.

El metabolismo urbano del Valle de Aburra con-
sume la mayor parte de la energia que necesita
en el sector transporte (48,8%), seguido por el
sector industrial (32,7%), el sector residencial
con el 13,6% y el sector comercial con el 3,4%.

Finalmente es importante considerar que el pre-
sente trabajo representa un aporte béasico para
futuros estudios que pretendan modelar los
patrones de emision y dispersion de los contami-
nantes atmosféricos en el Valle de Aburra, con
base en el conocimiento historico de los consu-
mos energéticos. En este sentido es preciso se-
fialar que se requiere de la implementacion de
un sistema de informacion que facilite el acceso
a datos actualizados. unificados, organizados y
confiables sobre el consumo de energéticos en
el ambito local, tal como se da en el nacional con
el sistema implementado por la UPME. Esta la-
bor deberia ser asumida, como prioridad, por
entidades estatales de caracter ambiental y de
planeacion tales como las corporaciones ambien-
tales, la contraloria y los departamentos de
planeacion. Las dificultades encontradas en este
estudio para la recopilacion de los consumos
energéticos en el Vzlle de Aburra testimonian
claramente la inexistencia de dicho sistema.
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