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Inventario de emisiones de
contaminantes atmosféricos
primarios de fuentes fijas
puntuales en la Comuna 4 de
la ciudad de Cali
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-y Resumen
- : El estudio revela los resul-
';_'—‘F ' tados obtenidos en desarrollo
! . | del proyecto “Inventario de

emisiones de contaminantes at-
mosféricos primarios de fuentes
fijas puntuales en la Comuna 4
de la ciudad de Cali” para el afio
2006. El estudio se hizo con base
en informacién primaria y secun-
daria; la informacién primaria
se obtuvo directamente de las
empresas a través de formularios;
la informacion secundaria fue ob-
tenida de la Camara de Comercio
y de las declaratorias ambientales
suministradas por las empresas a
las autoridades ambientales. Esta
informacion permiti6 realizar el
proceso de censado, validacion
de la informacién y caracteriza-
cion de la zona de estudio. Una
vez evaluada la informacion, fue
necesario hacer una revision y
ajuste al Cuestionario de Decla-
ratoria Ambiental, de acuerdo
con las exigencias de la norma
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Inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos primarios de

Carlos Herndn Aponte Coronado ¢ Juan Pablo Silva Vinazco * Santiago Lain Behatove

fuentes fijas puntuales en la Comuna 4 de la ciudad de Cali

relacionada con la contaminacion
atmosférica y seguidamente se
hizo la aplicacion a todas las
empresas seleccionadas.

Una vez depurada la in-
formacion, se clasificaron 260
industrias: por actividad eco-
némica, procesos productivos,
tipo de fuentes fijas y el tipo
de combustible utilizado. Pos-
teriormente se hizo el célculo
de emisiones de contaminantes
primarios (PST, SOX, NOX, CcO
y COVs) por medio de factores
de emision. Célculos que per-
mitieron finalmente estimar la
contribucién de emisiones de
fuentes fijas por contaminante
en la Comuna 4.

Se pudo establecer que el
sector de fibras y textiles fue el
mayor generador de emisiones de
material particulado (PST) con
el 50% del total de las 182 ton/
afio emitidas por las fuentes fijas
inventariadas. Esto debido a que
cinco (5) de sus industrias operan
sus calderas con carbén como
combustible sin ningun tipo de
control y 165 ton/afo de COV
por el sector metalmecdnico y
artes graficas, contaminantes que
afectan el sistema respiratorio de
las personas.

Palabras clave: Contamina-
cion atmosférica, inventario de
emisiones, contaminantes prima-
rios, factores de emision.

Abstract

The study, presents the re-
sults obtained in the develop-
ment of the project “Inventory
of Emissions of Air Pollutants
of primary fixed point sources
in the Commune 4 of the city
of Cali” for the year 2006. The
study was conducted on the basis
of primary and secondary infor-
mation. Primary information was

directly provided by the com-
panies. Secondary information
was obtained from the Chamber
of Commerce and environmen-
tal statements provided by the
companies to Environmental
Authorities. This information
allowed performing the process
of censed, validation of the in-
formation and characterization of
the area of study. Once evaluated
the obtained information, it was
necessary to review and adjust
the questionnaire of Environ-
mental Declaration according to
the requirements of the standards
related to the air pollution. Fina-
Ily, it was applied to the selected
companies.

After validation of the in-
formation, 260 companies were
classified according to their
economic activities, production
processes, class of pollution
fixed sources and class of em-
ployed fuel. Further, the primary
pollutant emissions (PST, SOX,
NOX, CO y COVs) were calcu-
lated by means of emission fac-
tors, which eventually allow the
estimation of the fixed sources
contribution to the pollution in
the Commune 4.

Could establish that the sec-
tor of fibres and textiles was the
main generator of emissions of
material particulate (PST) with
50% of the whole of the 182 ton
/year issued by the fixed sources
inventoried. This due to the fact
that five (5) of such industries
operate its boilers with coal wi-
thout any type of control and 165
ton/year of COVs by the sector
metalmecanico and graphic arts.
These pollutants affect the respi-
ratory system of the persons.

Key words: Air pollution,
primary pollutants, Inventory of
Emissions, emission factors.
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1. Introduccion

En Colombia las principales
emisiones de contaminantes atmos-
féricos se encuentran en los grandes
centros urbanos. Segun célculos del
IDEAM, el 41% de las emisiones
totales y cerca del 75% de la carga
total nacional de contaminantes de
origen industrial para el afio 2002
estaban concentradas en las ocho
ciudades mds grandes de Colombia
y en los centros industriales del
pais.®

Para la ciudad de Cali, acorde
con Brugman 2004, las fuentes fijas
en el afio 2002 emitieron 28 kton
de contaminantes a la atmodsfera,
valor que supera las emisiones de
Medellin (18 kton) y es muy cer-
cano al reportado para Bogotd (31
kton). Por lo tanto, en el desarrollo
de un plan de gestion de la calidad
del aire para la ciudad de Cali debe
involucrarse el seguimiento de di-
chas emisiones.*

Acorde con lo anterior, el DAG-
MAZ? de la ciudad de Cali, siendo
coherente con las politicas am-
bientales nacionales, y en asocio
con la Universidad del Valle, de-
cidieron desarrollar un proyecto
de investigacién conjunto basado
en la realizacion de un inventario
de emisiones de contaminantes
atmosféricos primarios tales como
PST, SO,, NOX, CO y COVs ori-
ginados por las fuentes fijas de la
Comuna 4.

La zona seleccionada como ob-
jeto de estudio piloto es considerada
como un drea critica debido a que
en ella se agrupa un gran niimero de
empresas de tipo industrial y ade-
mads es un corredor vial importante
ya que comunica el interior de la
ciudad con municipios vecinos, y
por su nimero de habitantes que
pueden estar expuestos a dichas
emisiones.

De esta manera, el resultado de
este trabajo de investigacion permi-

tié identificar y clasificar los tipos
de industrias, estimar las emisiones
producidas por las fuentes fijas, las
categorias de contaminantes y sus
cantidades.

Se pudo establecer que el pro-
blema principal estd asociado con
las emisiones, especialmente del
contaminante (PST) producido
por el sector de fibras y textiles;
alimentos y bebidas y los COV
por el sector metalmecdnico y
artes graficas, contaminantes que
afectan el sistema respiratorio de
las personas.

Por otro lado, los datos de
emision de contaminantes son fun-
damentales en la ejecucion de los
modelos de dispersion atmosférica
que se aplican en zonas urbanas,
los cuales permiten entender mejor
el problema de la contaminacién
atmosférica y determinar el im-
pacto ambiental que una o varias
actividades pueden causar en un
area determinada, de esta manera
se identifican las zonas criticas y se
logran formular programas de mejo-
ramiento de la calidad del aire.

Descripcion de la zona
de estudio

La comuna 4 esta situada al
nor-oriente de la ciudad y limita al
norte con el rio Cali, que tributa sus
aguas al rio Cauca. Al oeste limita
con la zona especial del barrio San
Nicolas; al norte con la comuna 2,
al este con las comunas 5y 6,y al
sur con las comunas 7'y 8. En el afio
de 1994 fue declarada como zona
de caracter mixto, es decir, donde
se permiten ademads de actividades
residenciales, el establecimiento de
industrias y servicios complementa-
rios (DAGMA, 2006). La comuna
4 tiene un drea de 441 hectdreas, y
es totalmente plana, la integran 21
barrios de estratos socioecondmi-
cos I, IT y III con 13.000 viviendas
construidas entre casas y edificios
de apartamentos, puestos de salud
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y centros educativos, entre otros.
La zona cuenta con una poblacién
de 75.520 habitantes (Cali en cifras,
2006).

2. Metodologia

La metodologia aplicada en el
inventario de emisiones de fuentes
fijas se bas6 en el protocolo del
inventario de emisiones “Manual
de Procedimientos Operativo Estan-
darizado” POE Silva (2006)'" que
especifica las actividades bésicas a
realizar durante un inventario, este
procedimiento permitié obtener la
informacion requerida de manera
eficiente y asi garantizar la calidad
de la misma. El inventario involucrd
diferentes etapas:

En la primera de ellas se se-
lecciond el equipo de trabajo res-
ponsable del inventario. Se disefid
la logistica para la elaboracién y
organizacion del material de traba-
jo, visitas y diagnéstico previo de la
zona de estudio. En la segunda etapa
se obtuvo una informacién preli-
minar del registro mercantil de las
industrias generadoras de emisiones
en la Camara de Comercio de Cali,
y las declaratorias ambientales que
anualmente presentan las industrias
a la autoridad ambiental DAGMA.
Informacién, que fue analizada y
confrontada con visitas realizadas
a la zona de estudio; el resultado,
una vez depurada la informacion,
se consolid6 en una base de datos
apoyada en Excel. Esta informacién
permitié tener una identificacion
preliminar del nimero de empresas
industriales ubicadas en el sector.

Una vez evaluada la infor-
macion, fue necesario hacer una
revision y ajuste al cuestionario de
Declaratoria Ambiental, utilizado
como base para la ejecucién del
censo industrial. Su contenido se
ajusto a las exigencias de la norma
relacionada con la contaminacion
atmosférica (Decreto 948-05, Reso-
lucién 601-06, y Decreto 979-06).

Luego se planeé el proceso de censo
de las industrias, donde se identificd
su ubicacion exacta utilizando un
GPS, actividad productiva, materias
primas e insumos, asi como infor-
macion relevante que permitiera
estimar sus emisiones.

Posteriormente la informacién
fue procesada y registrada en una
base de datos a partir de la infor-
macién del formulario. Una vez de-
purada la informacidn, se clasifico
por actividad econémica, procesos
productivos, tipos de fuentes y tipo
de combustibles utilizado. Esta
informacién permitié caracterizar
la zona de estudio y ademas fue la
base para seleccionar los factores
de emision que permitieron hacer
los célculos y estimar las emisiones
contaminantes por cada una de las
fuentes fijas inventariadas.

La estimacion de las emisiones
para las fuentes fijas se basd en
la cantidad y tipo de combustible
reportado por las empresas y los
controles de emisién (si los tiene),
aplicando el método menos cos-
toso como lo es el de factores de
emision basado en procesos que se
utiliza para estimar las emisiones
en fuentes puntuales (EPA AP-42
y OMS),”# y en el caso de algunas
industrias con grandes chimeneas se
tomo informacion de los informes
de muestreos isocinéticos. Para las
fuentes de drea se utilizaron factores
de emisidn para un sector industrial
particular junto con los volimenes
de produccién correspondientes y
el tipo de tecnologia mds general
empleada.

La ecuacién basica utilizada
para estimar las emisiones de cada
uno de los contaminantes'®!” es:

E=AxF.Ex(1-h)

En donde:

A: Nivel de intensidad de ac-
tividad expresada como peso de
proceso, (kg /h, ton/h), para los pro-
cesos industriales o combustibles
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consumidos, (ton/h) en procesos de
combustion.

FE: es un valor representativo
que intenta relacionar una cantidad
especifica de contaminante emitido
a la atmésfera por la actividad que
lo genera. Los factores son expresa-
dos como el peso de contaminante
dividido por una unidad expresada
en peso, volumen, unidades de pro-
duccién o duracién de la actividad
contaminadora.

1 = Eficiencia del equipo de con-
trol, expresada en porcentaje. En las
empresas censadas no se encontraron
sistemas de control y mecanismo de
reduccion de emisiones.

Las emisiones que no son oca-
sionadas por combustién, como en
el recubrimiento de superficies y
otros procesos, se trataron también
como fuentes de drea. Es importante
anotar que muy pocas empresas
reportaron mediciones directas de
contaminantes. La informacion mds
completa de factores de emision
para los contaminantes primarios
se encuentra en la publicacién AP-
42 Compilation of Air Pollutant
Emission Factor Environmental
Protection Agency de Estados Uni-
dos (U.S.EPA.2001) .} y Evaluacién
de Fuentes de Contaminacién del
Aire (OPS/CEPIS.1999).7

Los contaminantes primarios
estimados fueron PST, SOX, NOX,
CO y COV, Estos contaminantes
son los que permanecen en la at-
mésfera tal y como fueron emitidos
por la fuente. Ademds su estudio es
de mucha importancia debido a los
impactos negativos en la salud de
las personas. Rojas,"

3. Resultados

3.1 Clasificacion de las
empresas

Las 260 industrias censadas
fueron clasificadas de acuerdo con
su tamafio, como lo establece la
Ley 905 del 2 de agosto de 2004.
Asi, el 84% de ellas son de tamafio
1y 2, por lo que se puede concluir
que el sector se caracteriza por
tener infraestructuras industriales
de produccién pequeiia. También
se clasificaron de acuerdo con el
Cédigo de Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme CIIU en 9
sectores productivos. En la Tabla
1 se muestra la clasificacion de las
260 industrias por tamafio y por
sector productivo.

El sector industrial de mayor
participacién es el metalmecdanico
con el 35% de las empresas censa-
das, equivalente a 91 empresas, de
las cuales 56 son de tamafio 1y 28

Tabla 1. Clasificacion de las empresas censadas por sector productivo y por tamafio

Sector productivo Total empresas L L

1 2 3 4
Alimentos y Bebidas 24 9 8 2 5
Aseo y Cosméticos 11 5 4 0 2
Artes Graficas y Conversion de Papel 15 2 8 4 1
Combustibles 8 6 2 0 0
Fibras y Textiles 25 15 3 6 1
Marmol y acabados en madera 16 10 4 2 0
Metalmecdnica 91 56 28 6 1
Productos Plasticos 33 17 12 3 1
Quimica y Farmacéutica 10 4 2 1 3
Sin Proceso Productivo 21 20 3 3 1
Total 260 144 74 2 15
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de tamafio 2. El sector de los plds-
ticos representa el 13% del total de
las empresas analizadas. De las 15
empresas de tamafio 4 identificadas,
5 de ellas pertenecen al sector de
alimentos y bebidas y 3 empresas
al sector quimico y farmacéutico.
El 43% de las industrias censadas
se encuentran ubicadas hacia la
parte sur de la comuna 4 en un
drea aproximada de 1 km? que co-

3 y 4. Las estufas que representan
el 28 % del total de los equipos en
su totalidad son de tamafio peque-
fio. E1 90% de los hornos y estufas
son usados en pequefios negocios
de alimentos como restaurantes y
panaderias, entre otros. La Tabla
2 muestra las emisiones por con-
taminante y por tipo de equipo de
combustion.

Tabla 2. Total de emisiones por equipo y por

rresponde a los barrios Santander, contaminante
Manzanares, Bolivariano y Olaya . "
de la Figura 1 se muestra la ubica- qup
cion de cada una de las empresas Calderas 3 105,52 31,98 2541 12,07
censadas. Hornos 48 1,61 1,91 4,57 1,99
Estufas 48 0,18 0,06 0,86 0,82
3.2 Clasificacion de los equipos Generadores eléctricos 17 012 3,54 1,20 028
de combustion Fauipos de oxicorte 2 028 0,000 917 245
Otro aspecto a destacar en este Total 173 107,71 37,09 N7 17,17
estudio es que se encontraron 173
equipos de combustion utilizados en De los 173 equipos de combus-
las industrias, entre ellos 31 equipos - .
d d end tién evaluados, el 60% trabajan con
correslpon en a calderas, SIENCO gas natural, siendo este combustible
est(')s. 0S mayores generadores de el més usado, el 16% lo hacen con
emisiones contaminantes. Los hor- GLP, mientras el carbén emplea un
?OS corlrespcl)nzdle;l ?48 equipos, 36 8% siendo este el combustible mas
05 cuales o forman parte de contaminante. El estudio muestra
las empresas tamatio 3, los hornos la tendencia hacia el uso de com-
restantes son pequenos. bustibles gaseosos, debido a que
Los generadores eléctricos son son considerados como combusti-
utilizados como plantas de emer- bles limpios y sus precios son mds
gencia en las empresas de tamafio favorables. La Tabla 3 muestra los
EMPRESAS INVENTARIADAS COMLUNA 4
- H
- > |
- .
- = e
- :Q‘ %
(SR ]
b s
RN i
FAAN e
B 38D B0l TEG ::n: "...-J.'.'_F-F [ _i
Figura 1. Ubicacién de las empresas inventariadas
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tipos de combustibles y el nimero
y tipo de equipo que lo utiliza en la
comuna 4.

Tabla 3. Clasificacion por equipo y tipo de combustible

de contaminantes a la atmdsfera.
Contaminantes que estdn represen-
tados en un 32% equivalente a 182
ton/afio en particulas suspendidas
totales (PST), el 50% del total de

Combustibles emisiones corresponde a COV,.
Equipo Total empresas , Igualmente la cantidad menor de
U P ACPM Carbon (Gas natural GLP | Madera e%n isiones corresponde al SO, , CO
Calderas i i 5 24 - 1 y NO, que representan del total de
Homos 48 5 9 28 6 - contaminantes un 7%, 3% y 8%
Estufas 49 41 4 4 respectivamente.
Ge,ner.adores 17 17 - - El sector productivo que mas
Eléctricos . )
Equipos de emisiones aportd en el 2006 fue el
Oxi-corte 2 10 18 . de fibras y textiles con el 27%, el
Total 173 2 14 103 2 5 sector alimentos y bebidas emitié
un total de 74 ton/afio equivalente
al 13%, mientras el sector de pro-
El estudio también permitié ductos plasticos lo hizo con el 6.3%,
hacer un andlisis del equipo de y el sector quimico farmacéutico
combustién mds importante en los ~ contribuyé con el 3.6% de las emi-
procesos industriales como loesla  Siones totales
caldera, no s6lo por su tamafio sino El sector de fibras y textiles fue
también por el tipo y cantidad de  ¢] mayor generador de emisiones
combustible utilizado. La Tabla 4 de material particulado (PST) con
muestra que el combustible que mds el 50% del total anual emitido por
emisiones produce, tanto de PST a5 fuentes fijas inventariadas. Esto
como de SO _ es el carbén, también debido a que cinco de sus industrias
nos indica que el mayor nimero de operan sus calderas con carbon
calderas opera con combustibles como combustible sin ningtn tipo
gaseosos limpios. de control.
En lo que respecta al sector
metalmecdnico, que conforman 91
Tabla 4. Emision de calderas de acuerdo con el tipo de combustible ~ SMIPresas, es el mayor generador de
COVy, pues sus actividades prin-
) . ) PST SOx NOX co cipales son la de prestar servicios
Gombustible N° de equipos (Ton/Asio) (Ton/Ai) | (Ton/Afo) | (Ton/Avio) de lamina y pintura en el sector
automotriz, industrias de cerrajeria
Gas Natural 24 47 0 1.2 9,2 y chapisteria entre otros. Para esto
Carbén 5 99,2 31,95 15,5 0,66 requiere en sus procesos del uso de
randes cantidades de solventes,
Madera 1 1,16 0,03 015 1,32 gstos insumos debido a su alta
ACPM 1 0,04 0,02 0,05 0,02 volatilidad se dispersan ficilmente
Total 3 105,2 ) 29 11,2 en la atmoésfera lo que hace dificil
su control. Es importante destacar
que las emisiones de COV en su
mayoria son fugitivas y correspon-
33 Emisim}es totales por den principalmente a fuentes de
contaminante drea. En la Tabla 5 se presenta de
El estudio muestra que en la manera detallada la distribucion de
comuna 4, las fuentes ﬁjas de los las emisiones totales anuales por
sectores productivos emitieron en  tipo de contaminante y por sector
el 2006 un total de 563 ton/afio productivo.
112 El Hombre y la Mdquina No. 34 * Enero-Junio de 2010
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Tabla 5. Emisiones totales de contaminantes por sector productivo.

Sector productivo PM $02 NOx c0 COVs
Ton/Afio | Ton/Afio | Ton/Adio | Ton/Afio | Ton/Afio
Alimentos y bebidas 59,37 1,32 7,82 5,03 0,55
Aseo y cosméticos 20,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Artes graficas y conv. de papel 0,24 0,00 2,60 0,86 58,39
Estaciones de gasolina 0,00 0,00 0,00 0,00 40,86
Fibras y textiles 99,52 394 | 157 0,78 245
Marmol y acabado en madera 0,56 0,02 0,56 1,53 30,64
Metalmecénica 1,59 1,41 11,66 3,05 107,51
Productos plésticos 0,56 0,05 482 2,16 28,48
Quimica y farmaceutica 0,20 2,21 293 3,26 11,38
Total 182,74 37,01 46,10 16,67 280,26

4. Conclusiones

El inventario muestra un censo
de 260 industrias; se hizo una pri-
mera clasificacion de acuerdo con
el tamafio, como lo establece la Ley
905 del 2 de agosto de 2004, donde
el 84% de ellas son de tamafio 1
y 2, por lo que se puede concluir
que el sector se caracteriza como
informal por tener infraestructuras
de produccién muy pequeiias, lo
que hace dificil el seguimiento y
control por parte de la autoridad
ambiental.

La segunda clasificacion se
hizo con base en el cédigo CITU
en nueve sectores productivos, el
sector productivo mdas pequefio
es el de aseo y cosméticos con 8
empresas. El metalmecénico es el
mds representativo con 91 empresas
y se caracteriza porque la mayoria
de ellas son pequefias prestadoras
de servicios al sector automotriz,
chapisterias y a las grandes indus-
trias del sector. Las caracteristicas
de sector como informal, dificultan
que se realice un control ambiental
adecuado, teniendo en cuenta que es

el mayor generador de COV ¢ conta-
minante para el cual no se tiene ain
ninguna reglamentacion.

Las industrias que generan la
mayor cantidad de emisiones ocu-
pan un drea aproximada de 2 km?
hacia el sur de la comuna 4, donde
se encuentran ubicadas el 43% de
las empresas censadas, esto es, los
barrios Santander, Manzanares,
Bolivariano y Olaya Herrera, entre
otros. Esta distribucién espacial
facilitaria un seguimiento ade-
cuado por parte de la autoridad
ambiental.

En el afio 2006 las industrias
aportaron un total de 563 ton/afio
de emisiones de contaminantes
primarios a la atmdsfera, repre-
sentados principalmente en PST y
COV; provenientes del sector de
fibras y textiles, y del sector me-
talmecdnico respectivamente. Por
lo que se requiere evaluar algunos
sistemas de control de emisiones
en dichas industrias, ademas de
un seguimiento ambiental a estos
sectores productivos por parte del
DAGMA.
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En la comuna 4 se evaluaron
173 equipos de combustién que
aportan 107.8 ton/afio de PST.
El 99% de estas emisiones co-
rresponde a las 31 calderas. El
90% de los hornos y estufas son
utilizados en pequefios negocios
de alimentos.

De los equipos de combustion
evaluados, el 60% trabaja con gas
natural, siendo este combustible el
mas utilizado, mientras el carbon
lo hace con un 8% siendo el mas
contaminante.

El estudio muestra la tendencia
hacia el uso de combustibles gaseo-
sos, debido a que son considerados
como limpios y sus precios son mas
favorables.

Los resultados obtenidos en la
comuna4 en el inventario de emisio-
nes revelan 183 ton/afio de PST para
el afio 2006, se muestra como un
dato mds consolidado si se compara
con los datos suministrados por el
Dagma, para el periodo 2004-2005,
que reporta un total de 564 ton/afio
de PST para la ciudad de Cali, donde
la comuna 4 contribuyé con 23 ton/
afio, o sea 160 ton/afno de PST menos
con relacién al periodo 2006. &
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