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IMPLEMENTACION DE INDICADORES DE EMISION EN ESTUDIOS DE MOVILIDAD
SOSTENIBLE A TRAVES DEL APLICATIVO APPIMOTION

1. RESUMEN

La solucidon de Movilidad Sostenible AppiMotion, nacidé con el fin de ayudar a las
empresas a cumplir con la reglamentacion del Area Metropolitana del Valle de Aburrd
sobre los Planes de Movilidad Empresarial Sostenible (PMES), realizando estimaciones de
CO2, PM25y NOx para cada desplazamiento que realizan sus empleados, esto con el fin
de realizar un seguimiento de las estrategias de reduccidén de emisiones y asi cumplir los
objetivos propuestos en el plan.

Frente a las problemdticas ambientales que se presentan en la actualidad, fue
importante proponer, para la solucidén AppiMotion, otfros indicadores ambientales que
son muy relevantes tanto para el ambiente como para la salud humana; por lo tanto, se
realizd una bUsqueda para anexarle a la aplicacién nuevos factores de emision para
gases emitidos en el proceso de combustion como: Metano (CHs), Mondxido de
Carbono (CO), Didxido de Azufre (SO2) y Oxido Nitroso (N2Q). El Modelo Copert fue la
solucién a dicha busqueda, ya que trae consigo ecuaciones para cada factor de
emision de los gases mencionados, dependiendo directamente de la velocidad
promedio de los modos de transporte, informacion obtenida de las bases de datos de
AppiMotion del ano 2019.

2. INTRODUCCION

Actualmente, el modelo energético mundial adoptd la quema de combustibles fosiles
como su principal fuente, dicha actividad, produce grandes emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) y emisiones de gases contaminantes, generando a su vez,
consecuencias nocivas para el ambiente y para el ser humano. (Laveron, 2017)

Estas actividades antropicas son causantes de muchas de las emisiones que llegan a la
atmodsfera, generando un desequilibrio en el sistema. Debido a esto, es importante
regular dichas acciones si queremos controlar las consecuencias que se pueden
ocasionar. (Laverdn, 2017)

En el Valle de Aburrd, el 1% de las emisiones que se generan son debidas a fuentes
moviles, y de dichos trayectos el 68% son desplazamientos entre la casa y el frabajo
(AMVA, UPB; 2019), por lo tanto, la autoridad ambiental competente (Area
Metropolitana del Valle de Aburrd) mediante la Resolucion 1379 de 2017, exige a todas
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las empresas con mds de 200 empleados directos e indirectos, la creacidon de un plan
empresarial de movilidad sostenible que incentive a los empleados a utilizar modos de
fransporte sostenible y reduzca las emisiones de GEl producidas por sus desplazamientos,
en un 10% el primer ano y 20% el segundo ano.

Por su parte, AppiMotion es una solucion de movilidad sostenible, que nace con el fin de
apoyar a las organizaciones en el cumplimiento de dicha normativa, calculando las
emisiones generadas, el combustible gastado y el tiempo de recorrido de sus empleados
en cada desplazamiento, dando incentivos a quienes se movilicen de una forma mas
sostenible. Asi mismo, es necesario que dicha plataforma esté actualizada para brindar
resultados mds precisos a quienes hacen uso de ella, para que las organizaciones tomen
decisiones 6ptimas y logren cumplir con lo propuesto ante la autoridad ambiental,
creando asi una cultura mds sostenible en sus trabajadores.

Para enriquecer la aplicacién, se calcularon los factores de emision de los
contaminantes: Didxido de Azufre (SO2) y Mondxido de Carbono (CO) y Gases de Efecto
Invernadero: Oxido Nitroso (N20) y Metano (CHa4), a través del modelo de emisiones
vehiculares COPERT y estudios realizados por la Agencia Ambiental Europea (EEA por sus
siglas en inglés), con la finalidad de conocer que otros indicadores inciden en la
atmodsfera y en la salud humana de forma local y global.

3. OBJETIVOS
3.1 General:
Generar para la solucion de movilidad sostenible AppiMotion, nuevos indicadores de
sostenibilidad vinculados al transporte utilizados en el mundo, ajustdndolos a la
normatividad colombiana.

3.2 Especificos:

- Readlizar un diagndstico del estado inicial de la solucién de movilidad sostenible
AppiMotion revisando los indicadores que ésta evaliua.

- Readlizar una busqueda bibliogrdfica sobre indicadores de sostenibilidad
asociados a la movilidad, utilizados a nivel nacional e internacional.

- Capacitar al personal de AppiMotion y sus empresas aliadas, sobre los indicadores
propuestos y su importancia.



4. MARCO TEORICO
4.1 Efecto invernadero:

El Efecto Invernadero es un fendbmeno natural de cardcter global que permite al planeta
mantener condiciones necesarias para albergar la vida. Dicho efecto permite que la
radiacion que refleja la tierra se mantenga en la atmadsfera en una proporcion tal que la
temperatura media sea de 15°C; si dicho proceso no se realiza, la temperatura media
global seria -18°C (Sostenibilidad, sf). Si los gases que permiten el desarrollo de dicho
efecto aumentan su concentracién, la atmosfera retendria mds radiacion de la
necesaria, aumentando a su vez la temperatura de la tierra, siendo este principal
precursor del cambio climdatico. (WWF, sf)

4.1.1 Dioxido de carbono (CO2): Es el principal gas de efecto invernadero abarcando las
tres cuartas partes de las emisiones de GEl, puede permanecer en la atmdsfera durante
millones de anos. (NUnez; sf). Las emisiones de CO2 provienen principalmente de Ia
quema de materiales orgdnicos; carbdn, petréleo, gas, madera y desechos solidos.
(NUnez; sf)
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Grdfico 1. CO2 en la atmdsfera y emisiones anuales (1750-2019). Fuente. Climate.gov

En la actualidad, los niveles de CO2 superan las 400 ppm siendo este el valor mas alto
tomando como referencia los Ultimos 800.000 anos. (Lindsey, 2020)



4.1.2 Metano (CHa4): Es el principal componente del gas natural, este se libera de los
vertederos, las industrias de gas natural, el petréleo, la agricultura y la ganaderia. (NUnez,
s.f). Representa alrededor del 16% de todas las emisiones de GEIl. (NURez, s.f)
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Grdfico 2. Crecimiento de Metano (ppb) y generacion por aio (ppb/ano). Fuente: Organizaciéon Meteoroldgica Mundial

El crecimiento de Metano del 2017 al 2018 fue el mayor registrado en la Ultima década
alcanzando valores de 1869 ppb (partes por billdén). (WMO, 2019)

4.1.3 Oxido Nitroso (N20): La ocupacién que tiene dicho gas en la totalidad de las
emisiones mundiales de GEl, es relativamente pequena aproximadamente del 6%. Se
genera gracias a la agricultura, ganaderia, creacién de fertilizantes, estiércol y la quema
de combustibles fosiles. (NUnRez, s.f)
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Grdafico 3. Crecimiento de Oxido Nitroso (ppb) y generacién por afio (ppb/afo). Fuente: Organizacién Meteoroldgica Mundial

La concentracion de Oxido Nitroso para el 2018 fue de 331,1 ppb (partes por billdn)
siendo 123% mayor a los niveles preindustriales; ademds el aumento entre 2017 a 2018
fue mayor al promedio de la Ultima década. (WMO, 2019)



4.1.4 Gases fluorados: Los hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, clorofluorocarbonos,
hexafluoruro de azufre (SFs) vy trifluoruro de nitrogeno (NFs) tienen un potencial para
atrapar calor miles de veces mayor que el CO2y permanecen en la atmdsfera durante
cientos o miles de anos (Nunez, s.f). Dichos gases son emitidos en los procesos de
fabricaciéon de aluminio, magnesio, electronica y equipos de transmision y distribucion
eléctrica, ademds de las fugas que se presentan durante el llenado, uso y servicio de los
equipos de fransmision y distribucion eléctrica que utilizan SFs para el adislamiento
eléctrico. (USEPA, s.f)
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Grdfico 4. Crecimiento gases fluorados. Fuente: NOAA

4.1.5 Vapor de agua: Es el gas de efecto invernadero mdas abundante de la tierra, pero
tiene una corta duracion en la atmdsfera, ya que puede precipitar en forma de nieve o
lluvia. (Pérez, 2019)

4.1.6 Potencial de calentamiento global: El potencial de calentamiento global (PCG), es
una medida del impacto climdatico de los diferentes GEl en comparacion con el didxido
de carbono en un horizonte de tiempo que, por convencion, suele ser de cien anos
(Tabla 1). Los GEl tienen diferentes valores de PCG dependiendo de su eficiencia para
absorber la radiacién de calor (onda larga), su tiempo de permanencia en la atmdsfera
y la cantidad de gas emitido. (GHG Protocol, 2016).

Nombre comin Formula quimica PCG para un horizonte de 100 anos
Didéxido de Carbono CO2 1
Metano CHs 28
Oxido nitroso N2O 265

Tabla 1. Valores de PCG de diferentes GEI. Fuente: GHG Protocol

4.2 Contaminacion atmosférica

La contaminacién atmosférica es la presencia en el aire de particulas o productos
gaseosos que pueden implicar riesgo, dano o molestia para las personas, plantas y
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animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente (IDEAM, sf). Los principales
medios por los cuales se produce contaminacién son aguellos en los que se realice
qguema de combustibles fosiles como el uso de vehiculos que generen combustion para
su funcionamiento. En el Valle de Aburrd, el 91% de las emisiones se deben a fuentes
moviles (AMVA, UPB; 2019), donde el crecimiento del parque automotor ha sido del 229%
desde el 2005 con un total de 1'550.973 vehiculos al 2018. (AMVA, UPB; 2019)

4.2.1 Material particulado (PM10, PM2,5): Material particulado con un didmetro
aerodindmico menor o igual a 10 y 2,5 micrémetros nominales respectivamente
(MinAmbiente, 2010). Este contaminante primario es generado por la combustion
ineficiente de combustibles fosiles, siendo de mayor precursor la combustion de Diesel
(Gaviria et al., 2011), por explotaciones agricolas y de construccién, desechos industriales
y por la demolicidon de estructuras (Mabahwi et al., 2014). En vias sin pavimento, por la
erosion del viento en dreas desnudas y secas. (Parra, 2014)

En la Tabla 2 se describen los niveles mdaximos permisibles en unidades de (ug/m3) para
el material particulado en Colombia segin la Resolucion 2254 de 2017, que establece
los niveles mdximos de inmision las cuales se basan en unos valores guia establecidos por
la OMS.

Contaminante | Nivel Maximo permisible (ug/m3) Tiempo de exposicion
BM 10 50 Anual
75 24 horas
25 Anual
PM 2.5 37 24 horas

Tabla 2. Niveles maximos permisibles material particulado. Fuente: Resolucion 2254/2017

4.2.2 Monoxido de Carbono (CO): Gas inflamable, incoloro e insipido que se produce por
la combustion de combustibles fosiles. (MinAmbiente, 2010). Los motores de los vehiculos
contribuyen con aproximadamente 60% de las emisiones globales de CO, por lo que los
mdas altos niveles de este compuesto se encuentran en las ciudades que presentan altos
flujos vehiculares. Ofras fuentes de emision de CO incluyen procesos industriales, quema
de madera y fuentes naturales como los incendios forestales. Estufas de lena y de gas,
humo de cigarrillos y calentadores de gas y keroseno sin ventilacion son fuentes de CO
en ambientes interiores. (Parra, 2015)

En la Tabla 3 se describen los niveles maximos permisibles en unidades de (ug/ms3) para
el Monoxido de Carbono en Colombia segun la Resolucion 2254 de 2017.
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Contaminante | Nivel Maximo permisible (ug/m3) Tiempo de exposicion
5000 8 horas
35.000 1 hora

Tabla 3. Limites mdximos permisibles Mondxido de Carbono. Fuente: Resolucién 2254/2017

CO

4.2.3 Ozono (03): Gas azul pdlido que, en las capas bajas de la atmdsfera, se origina
como consecuencia de las reacciones entre los dxidos de nitrédgeno vy los hidrocarburos
(gases compuestos de carbono e hidrégeno principalmente) en presencia de la luz solar
(MinAmbiente, 2010). Su proceso de formaciéon comienza con la emision de NO2 por
procesos de combustidn y quema de hidrocarburos, que, en la atmdsfera junto con la
luz solar, moléculas de oxigeno y COVs (contaminantes orgdnicos voldtiles), se realiza
una reaccién quimica formando Os. (IDEAM, 2012)

En la Tabla 4 se describen los niveles mdaximos permisibles en unidades de (ug/ms3) para
el Ozono en Colombia segun la Resolucion 2254 de 2017.

Contaminante | Nivel Maximo permisible (ug/m3) Tiempo de exposicion
Os 100 8 horas

Tabla 4. Limite M&ximo permisible Ozono. Fuente: Resolucion 2254/2017

4.2.4 Oxidos de Azufre (SOx): Los 6xidos de azufre se encuentran en la atmdsfera
principalmente como dioxido de azufre (SO2), trioxido de azufre (SOs) y acido sulfurico
(H2504); estos contaminantes disminuyen la visibilidad debido a que son buenos nucleos
de condensacion; el didoxido de azufre tiene la capacidad de disolverse en agua para
formar acidos e interactuar con otfros gases, siendo precursor de la lluvia dcida y de
particulas secundarias como los sulfuros que ocasionan problemas en la salud y el medio
ambiente. (Herndndez, 2017)

En la normativa colombiana, existe limites maximos permisibles para el didxido de azufre
(Tabla 5) ya que este se encuentra en la atmdsfera en mayores concentraciones y es
alfamente nocivo para la salud.

Contaminante | Nivel Maximo permisible (ug/m3) Tiempo de exposicion
50 24 horas
100 1 hora

Tabla 5. Limites méximos permisibles Didxido de Azufre. Fuente: Resolucion 2254/2017

SO2

4.2.5 Oxidos de Nitrégeno (NOx): Los NOx son un grupo de gases altamente reactivos que
juegan un papel importante en la formaciéon de ozono. La mayoria de los éxidos de
nitrdbgeno son incoloros e inodoros, sin embargo, el NO2 junto con particulas en el aire
puede frecuentemente ser visto como una capa de color marrdn rojizo sobre muchas
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dreas urbanas lo que se conoce como “smog fotoquimico”. Los dxidos de nitrdgeno se
forman cuando un combustible es guemado a altas temperaturas, como en un proceso
de combustion, es por esto por lo que las fuentes primarias de NOx son los motores de los
vehiculos, las centrales eléctricas y otras fuentes industriales, comerciales y residenciales
que queman combustibles. (Parra, 2015).

Al igual que el SOz, en la normativa colombiana el limite mdximo permisible estipulado,
corresponde al NO2 (Tabla 5) que se encuentra consagrado en la Resoluciéon 2254 de
2017.

Contaminante | Nivel Maximo permisible (ug/m3) Tiempo de exposicion
60 Anual
200 1 hora

Tabla 6. Limites mdximos permisibles Didxido de Carbono. Fuente: Resolucién 2254/2017

NO2

4.3 Modelo COPERT (Computer programme to calculate Emissions from Road Transport)

Es una herramienta computacional utilizada en el mundo para calcular emisiones de
gases de efecto invernadero, contaminantes atmosféricos y compuestos téxicos del
sector transporte durante su ciclo de conducciéon. (EEA, 2011). Fue creada por la
Agencia Ambiental Europea (EEA por sus siglas en inglés) como estrategia de mitigacion
del cambio climdatico. Desde su creacion, han realizado 5 versiones de dicho software.

El modelo COPERT trae consigo factores de emision de mds de 240 tipos de vehiculos
divididos en 4 categorias principales:

- Vehiculos de pasajeros

- Vehiculos ligeros

- Vehiculos pesados (incluidos autobuses)
- Mopeds y motocicletas

Los factores de emision que registra dicho modelo estdn expresados en ecuaciones que
relacionan las emisiones que genera un vehiculo con su velocidad media de circulacion
(CONAMA, 2009)



Categoria Contaminante Factor Emision (gr/km)

Vehiculos particulares livianos sin PM10 0.019
convertidor catalitico. CO 0.0203*Vv2-2.2662*V+77.661
(sin normas de emision) HCT 11.580%y0.5595
NO, 9. 5*10-65y3_0 001 6*V2+0.0738*V+1.2586
Taxis sin convertidor catalitico 50, (1)
(sin normas de emisidn) Co, 2)
CH, 3.31*105V2.0.00573V+0.268
N,O 0.005
NH, 0.002
CC 595 76*\ 0534

Imagen 1. Factores de emision Modelo Copert. Fuente: CONAMA

4.4 Solucién de Movilidad Sostenible AppiMotion

AppiMotion es una solucidén de movilidad sostenible que apoya a las organizaciones a
reducir sus emisiones a través de incentivos a los empleados por el uso de modos de
transporte sostenibles, y la creacion de una cultura empresarial enfocada en la
sostenibilidad (Sistemas Inteligentes en Red, s.f.). Ademds, esta les brinda a las empresas
clientes una serie de alternativas para cumplir con la regulacion propuesta por el Area
Meftropolitana, estas son:

Ofrece un andlisis del estado inicial de la movilidad empresarial de la organizacion
definiendo asi una linea base para la creacion de estrategias acordes a las
necesidades de reduccion.

Brinda una plataforma de seguimiento con reportes predefinidos entre ambas
partes segun la necesidad del cliente.

Aplicativo movil: La herramienta ofrece a los empleados de la organizacion
registrar sus viagjes en una plataforma movil donde se debe indicar el lugar de
origen y destino, y medio en el cual se va a movilizar (caminata, bicicleta, carro,
carro eléctrico, carro a gas, Carpooling, motocicleta, ruta empresarial, fransporte
publico y tfransporte masivo). La aplicacion le brinda al usuario informacion de
indicadores ambientales como son las emisiones de CO2 y PM 2,5 que se
generarian segun el modo a utilizar, ademdas del combustible utilizado, el costo
estimado, distancia y tiempo de recorrido.

Por cada vigje que sea entre el frabajo y la casa, cada usuario gana una serie de
puntos que dependen del modo de transporte utilizado y estos se redimen en un
tiempo establecido. (Sistemas Inteligentes en Red, s.f.)
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Ademds, AppiMotion cuenta con un servicio de optimizacion de rutas
empresariales de acuerdo con las necesidades que cuente la empresa. De no
contar con dicho modo, si se cree necesario, se dispone la creacidén de una con
un previo estudio de movilidad. (Sistemas Inteligentes en Red, s.f.)

El seguimiento es indispensable para el cumplimiento de los objetivos propuestos
en los Planes MES, por lo tanto, se hace un seguimiento a las estrategias utilizadas
y proponen nuevas para alcanzar la meta definida por cada organizacion.



5. METODOLOGIA

Se decidié abordar la metodologia en una serie de etapas que se ejecutaron durante la
prdctica académica.

5.1 Diagnéstico

Inicialmente, se realizd una revision de la solucidn AppiMotion donde se identificd los
indicadores ambientales que se estaban utilizando y su metodologia de cdlculo.

5.2 Investigacion

Se realizd una busqueda bibliogrdfica con el fin de identificar metodologias de cdiculo
para otros indicadores ambientales y el Modelo COPERT desarrollado por la Agencia
Ambiental Europeaq, fue el indicado ya que relaciona diferentes factores de emisién con
la velocidad promedio de algun vehiculo en especifico.

Para conocer que velocidad utilizar en las féormulas del modelo, se consultd las bases de
datos de AppiMotion del 2019, donde por cada empresa cliente, hay valores de: Vigjes
realizados por todos los empleados, tiempo del desplazamiento, modo de transporte y
distancia recorrida; y teniendo la distancia y el tiempo es posible calcular la velocidad
promedio.

5.3 Ejecucion y presentacion del programa
Se realizdé una presentacion de los resultados al comité técnico, equipo comercial y de

comunicaciones del programa, con el fin de dar a conocer la importancia que tienen
los indicadores hallados y resaltar las semejanzas y diferencias de cada uno.



6.

RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Diagnéstico inicial

AppiMotion como solucidén de movilidad sostenible para las empresas que deban realizar
un Plan MES, tiene dentro de sus indicadores ambientales el cdlculo de CO2, PM2sy NOy,
lo anterior mediante una serie de etapas.

1.

Se realiza una encuesta diagndstico a las empresas clientes con el fin de obtener
una linea base de los indicadores a medir.

Mediante la aplicacién maévil, los usuarios registran diariamente el lugar al cual se
va a movilizar y el modo de transporte y, automdticamente, la aplicaciéon le
proporciona el costo estimado, la distancia, tiempo promedio, combustible
utilizado y emisiones de CO2, PM2,s y NOx generadas.

Para el cdlculo de CO2, PM2;5 y NOx se utilizan los factores de emisidon obtenidos
del Inventario de Emisiones Atmosféricas realizado por el Area Metropolitana junto
con la Universidad Pontificia Bolivariana (Ano base 2016).

Al obtener la informacion anterior de todos los usuarios de la empresa durante
todo el mes, se calcula el valor promedio per cdpita y el valor diario total
empleados, esto con el fin de comparar con los diferentes meses.

6.2 Cdlculo de velocidades

Para el cdlculo de las velocidades promedio, se tuvo en cuenta las bases de datos de
AppiMotion para el 2019. Dichos valores tienen algunas inconsistencias que se debieron
modificar para que no afecte los resultados, por lo tanto, se realizé varias suposiciones
teniendo en cuenta las encuestas de diagndstico realizadas a cada una de las
empresas.

1.

2.

Se debid depurar los vigjes que no se readlizaron en ocasidon de trabajo, esto
teniendo en cuenta el sistema de puntos que el programa le otorga al empleado
cuando finaliza el vigje.

Se debid distribuir los modos de transporte para poder realizar las suposiciones que
conciernen directamente a un modo en especifico. (Caminata, Bicicleta, Ruta
empresarial, Carro, Transporte publico, Carpooling, Motocicleta, Transporte
Masivo, Teletrabajo, Carro a Gas, Carro Eléctrico).
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Segun las encuestas diagndstico, los tiempos de viaje promedio no superan los 90
minutos ni son menores a 5 minutos, por lo tanto, si existe un valor que no se
encuentra en ese intervalo, se toma el promedio de la encuesta diagndstico. Para
las distancias, tampoco hay registro que los empleados vivan a una distancia
superior a los 50 km, por lo tanto, si existen valores superiores, se toma la distancia
correspondiente de la casa del empleado a la sede central, valor hallado a partir
de las direcciones obtenidas de la encuesta.

3. Teniendo los valores modificados, se calculd la velocidad por cada uno de los
modos y ese valor se incluyd en las ecuaciones del modelo (imagen 1) para

obtener los factores de emision correspondientes.

Realizando los ajustes relatados anteriormente, se obtuvieron los siguientes valores:

Velocidad promedio (km/h)
Carro Moto | Transporte publico | Ruta empresarial
21 22 18 21

Tabla 7. Velocidades promedio. AppiMotion

Se validé con la velocidad promedio de la ciudad de Medellin en horas con mayor
afluencia de vehiculos (corresponde al ingreso y salida de los empleados) obtenida del
observatorio de movilidad de Medellin (imagen 5), donde el valor promedio (22,35 km/h)
es muy cercano a las velocidades halladas con las bases de datos de AppiMotion, por
lo cual, estas pueden ser utilizadas en las ecuaciones mencionadas para el cdlculo de
los factores de emision.

Filtros Y Filtros YW
iltros Velocidad [km/h] Velocidad [km/h]
5619 O_O 2019
2 20.45
Continu Continuo
= B Interrumpido
Todas
Todas
Todas Corredor Sentido Velocidad Tiempo Promedio Todas Corredor Sentido Velocidad Tiempo Promedio
promedio de viaje de promedio de viaje de
T — K pomedo Longtud | T kb promedio Longitud
[min/km]  tkm] [min/km] | [km]
1 1 - i i
e g AT vooEas T s 6 10 -
OO Avenida Ferrocarl NS 2099 326 230 O_O Averiia 33 EW 314 19 2SO
Avenida Guayabal NS 3199 207 410 Avenida San Juan W 231 264 250
Avenida Oriental NS 1241 593 1,60 ————— Calle 30 Ew 2423 257 290
SN 1856 3.40 510 e Avenida 80 NS 2521 249 510
Poblado SN 19,85 321 330 01/01/2019 30/11/2019 Avenida El Poblado NS 2204 2,80 3.80
O_O carril SN 15,78 426 230 Avenida Ferrocarril NS 1932 345 230
Avenida Guayabal SN 25380 265 410 O_O Avenida Guayabal NS 37,53 162 410
_ Avenida Oriental SN 1048 668 160 Avenida Oriental NS 1279 5,60 1,60
i Total w4 35 2| T ]
= - : : g B Total 2425 286 312

Imagen 2. Velocidades promedio horas de alta afluencia vehicular Fuente: Observatorio de Movilidad Medellin
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6.3 Factores de emision calculados

Se definié calcular los factores de emision tanto para el Mondxido de Carbono como
para el Metano, Oxido Nitroso y Didxido de azufre; ya que estos se producen en procesos
de combustidn y se encuentran en gran concentracién en la atmdsfera gracias a
procesos naturales y por actividades productivas que se realizan, pudiendo traer consigo
consecuencias tanto para la salud humana como influir en el cambio climdtico.

En laimagen 1, se pudo observar que las ecuaciones utilizadas en el Modelo Copert, se
utilizan para el cdiculo de los factores de emision tanto de Mondxido de Carbono (CO),
como de Metano (CHa) y Oxido Nitroso (N20).

Para el cdiculo del factor de emision del Didxido de Azufre (SO2), se asume que todo el
azufre que hay presente en el combustible, se transforma en dicho gas, por lo tanto, se
utiliza la siguiente ecuacién obtenida de la Agencia Ambiental Europea:

ESOE:m =2xk, xFC_

where:

Esozm = emissions of SOz per fuel m [g],

ks.m = weight related sulphur content in fuel of type m [g/g fuel],
FCm = fuel consumption of fuel m [g].

Imagen 3. Cdlculo de factor de emision Didxido de Azufre. Fuente: European Environmental Agency

Para el cdlculo del factor de emision del SO, se necesita la cantidad de azufre existente
en el combustible (imagen 4), y el consumo de combustible se obtiene enlas ecuaciones
mencionadas en laimagen 1.

Contenido de azufr
(ppm = Partes por millén)

Evolucion contenido de azufre
DIESEL B2 MEDELLIN

.s Maximo
50 Permitido
50 m—
45 42
40 -
35 c .
ompromiso
30 27 24 26 Ecopetrol
25 b Q
2
20 16 16 14 16
15 2 > 2
h ) 3 10 B1ogggg N0 o 58
J SO0 0 CetbCEQan o o L0
2012 2014 2016 2077 1T 2T 3T 47 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

2018 2019 2020

Mediciones al 29 de marzo. Diésel B2: 98% fosil y 2% biodiesel ** Cantidad maxima en la Refineria :f"
T=timestre e Bamancabermeja. Fuente: Cenit. Estadisticas con observaciones disponibles de cada mes “PeTRoL
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Evolucién contenido de azufre Contenidoigemzting.
GASOLINA MEDELLIN TR permen

Maximo
Permitido

Compromiso

Ecopetrol

2017 T 2T 3T 4T Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
2018 2019 2020

4
=0O== Promedio Mediciones al 29 de marzo. Fuente: Cenit fﬂ-"'é\rROL

T= trimestre

Imagen 4. Cantidad de Azufre contenido en Gasolina y en Diésel. Fuente: Ecopetrol

Teniendo en cuenta la informacion brindada en la imagen 4, se decidid utilizar la
cantidad de azufre actual presente en el combustible de Medellin, siendo este de 9 ppm
(partes por millén) para el Diésel y 94 ppm para la gasolina.

Con las velocidades promedio halladas (Tabla 7), se procedid a calcular los factores de
emision correspondientes a cada modo de transporte, feniendo como resultado los
siguientes valores:

Factores de emision (g/km)
Indicador | Carro | Carro Diesel | Moto Transporte publico Ruta .
empresarial
co 2,2 0,9 8,4 0,13 0,13
CH4 0,1 4,3 0,2 0,004 0,005
N20O 0,053 0,027 0,0020 0,0012 0,0012
SO2 0,021 0,001 0,007 0,003 0,003

Tabla 8. Factores de emisién calculados

Se realizé una validacion entre factor de emision para el cdlculo de NOx del Modelo
Copert con los valores utilizados actualmente en AppiMotion, que corresponde a los
factores utilizados en el inventario de emisiones del Area Metropolitana del Valle de
Aburrd (Tabla 9). La variacion porcentual entre ambos es menor a 0.5 en la mayoria de
los casos, haciendo que los cdiculos de los demds indicadores puedan ser vdlidos para
SU USO.
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Factor de emision (g/km)
. Carro Transporte Ruta
Indicador Carro . s Moto et .
diesel publico empresarial
NOX COPERT 1,34 0,67 0,15 0,43 0,46
NOX AMVA 1,07 0,75 0,14 0,50 0,28
Variacion 0,25 -0,10 0,05 -0,14 0,66

Tabla 9. Validacion NOx. Modelo Copert vs AMVA

Teniendo estos nuevos factores de emisidn, la aplicacién se verd mds enriquecida y
podrd ofrecer alas empresas cliente un andlisis mds detallado de los gases genera cada
uno de los empleados en cada uno de los desplazamientos. AppiMotion contard con el
cdlculo de 7 diferentes gases en los que incluye gases contaminantes (PMazs, NOx, CO vy
SO2) como gases efecto invernadero (CO2, CHsy N20).
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7. CONCLUSIONES

Los seres humanos somos los entes responsables de la contaminacion atmosférica y
calentamiento global gracias a las grandes emisiones de gases efecto invernadero y
gases contaminantes que generamos a través de actividades industriales y productivas,
creando afectaciones y deterioro a la salud publica y al ambiente; por lo tanto, fue
necesaria la inclusion de nuevos factores de emision (FE) a la Solucion de Movilidad
Sostenible AppiMotion que permita realizar un cdlculo mds completo sobre de los gases
qgue se emiten en los desplazamientos de los empleados; por lo cual se incluyeron los FE
de los gases: Metano (CH4), Mondxido de Carbono (CO), Didxido de Azufre (SO2) vy
Oxido Nitroso (N20) partiendo del Modelo Copert.

El Modelo Copert realizado por la Agencia Ambiental Europea, fue creado con el fin de
calcular las emisiones de gases de efecto invernadero y gases contaminantes que
genera algun vehiculo durante su ciclo de conduccidn; estas emisiones se calculan a
partir de unos FE que dependen de la velocidad del automotor.

A partir de las bases de datos de AppiMotion, se logrdé calcular la velocidad promedio
por cada modo de fransporte siendo estas: Carro 21 km/hora; Moto 22 km/hora;
Transporte publico 18 km/hora; y Ruta empresarial 21 km/hora; y con dichos valores se
calculd los factores de emision correspondientes a los modos de transporte por cada gas
emitido:

FACTORES DE EMISION (g/km)
Indicador | Carro | Carro Diesel | Moto Transporte puUblico Ruta .
empresarial
co 2,2 0,9 8,4 0,13 0,13
CH4 0,1 4,3 0,2 0,004 0,005
N20 0,053 0,027 0,0020 0,0012 0,0012
SO2 0,021 0,001 0,007 0,003 0,003

Tabla 10. Factores de Emisién calculados

Teniendo los factores de emision de los 7 gases incluidos en AppiMotion (Material
Particulado PMas, Oxidos de Nitrdgeno NOx, Mondxido de Carbono CO, Diéxido de
Azufre SO2, Didxido de Carbono CO2, Metano CHa y Oxido Nitroso N20O, es muy probable
tener valores mas veridicos para cada organizacion sobre los gases que se generan en
cada desplazamiento, y asi poder tomar decisiones que aporten a tener una movilidad
mds sostenible.
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