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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene la descripcién y analisis de resultados para el municipio de
Yumbo, de acuerdo con los alcances establecidos en la vigencia 2022 de la Actividad 016
“Inventario de emisiones a la atmdsfera (fuentes fijas y moviles)”, asociada al Proyecto 4001
“Caracterizacion de la calidad del aire y residuos, y formulacién de alternativas de
promocién para su gestion ambiental”’, Resultado 1 “Residuos y emisiones caracterizados
y evaluados” en el marco del Convenio Interadministrativo 036 de 2021 CVC-UNAL.

En el capitulo 1 se describen algunos aspectos generales del area de estudio. En el capitulo
2, se presenta la metodologia necesaria para la elaboracion del inventario de emisiones por
fuentes fijas, incluye la recoleccién de informacidn secundaria en industrias generadoras de
emisiones en el municipio de Yumbo, el disefio de la base de datos para el inventario de
fuentes fijas, la gestidn y consolidacion de la base de datos de emisiones por fuentes fijas,
asi como la revisién, analisis y depuraciéon de informacion de expedientes ambientales,
conceptos técnicos y otros documentos necesarios para desarrollar el inventario de
emisiones.

Con la informacién disponible de fuentes fijas en el Municipio de Yumbo, en el capitulo 4 se
detalla el proceso de consolidacion, revision y validacién de informacion asociada a los
muestreos isocinéticos. En el capitulo 5 se presentan los resultados del calculo de las
emisiones por sector industrial, pequefios establecimientos como asaderos y panaderias y
estaciones de servicio (EDS). Asi mismo, en el capitulo 6 se describen los resultados
obtenidos de acuerdo con los sectores productivos, las zonas geograficas estudiadas y el
uso de combustibles.

La metodologia para la determinacion de los contaminantes que llegan a la atmosfera
proveniente de fuentes fijas de emisién se realiz6 bajo el enfoque Bottom-up (de abajo hacia
arriba) en dos etapas. La primera etapa utilizé la informacion de muestreos isocinéticos en
industrias que son objeto de seguimiento y control por parte de la CVC y que cuentan con
expedientes ambientales (periodo 2016 — 2021, teniendo en cuenta el sistema de
clasificacion empresarial por el impacto sobre el componente atmosférico, UCA), se
complementd con informacién disponible en el Registro Unico Ambiental Manufacturero
(RUA) y Camara de Comercio. En el analisis se incluyeron las emisiones generadas por
pequefios establecimientos (asaderos y panaderias) y EDS. En la segunda etapa, se
consolido el inventario de emisiones a partir de los datos de mediciones directas (validacion
de isocinéticos) y la estimacion de las emisiones utilizando los factores de emisién de la
EPA AP-42, la Agencia Ambiental Europea (EEA) y fuentes de informacion adicionales, esto
para aquellas fuentes de emision de las cuales no se dispone de estudios de emisiones.
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Para el estudio se definieron los siguientes grupos de gases de emisiones atmosféricas:
contaminantes criterio (CO, NOy, SO, TSP), compuestos organicos volatiles (COV), gases
de efecto invernadero - GEI (CO2, CHs y N>O) y metales. Estos contaminantes estan
incluidos en la Resolucion 909 de 2008 (MADS), que establece los estandares de emision
admisibles (EEA) por contaminante segun el tipo de actividad industrial.

Las actividades desarrolladas en el presente inventario permitieron registrar un total de 330
fuentes fijas puntuales pertenecientes a 95 industrias; 28 pequefios establecimientos (17
panaderias y 11 asaderos), 19 estaciones de servicio — EDS; estos Ultimos catalogados
como fuentes difusas.

Las estimaciones realizadas en el inventario de emisiones por fuentes fijas en el Municipio
de Yumbo permitieron establecer las cargas totales de emisiones a la atmosfera, en su
orden de magnitud son: Dioxido de carbono (CO;: 2,031,378.11 ton/afio), Diéxido de Azufre
(SO2: 5,312.76 ton/afio), Monodxido de Carbono (CO: 4,197.67 ton/afio), Oxidos de

Nitrégeno (NOx: 3,766.77 ton/afio), Material Particulado (PM: 502.82 ton/afio), Material
Particulado menor a 10 micras (PMio: 296.83 ton/afio), Material Particulado menor a 2.5
micras (PM.s: 214.74 ton/afio), Compuestos Organicos Volatiles (COV: 334.67 ton/ano),
Oxido Nitroso (N20: 370.03 ton/afio), Metano (CH.: 22.11 ton/afio) y Metales (0,83 ton/afio).

11
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INTRODUCCION

A nivel mundial la contaminacion del aire representa uno de los mayores riesgos para la
salud humana, de acuerdo con el informe “State of Global Air/2019”, fue la quinta causa de
mortalidad en el afio 2017 con 4,9 millones muertes, siendo el material particulado fino
(PM35), el contaminante criterio que causé mayores pérdidas de vida con 2.9 millones. Los
principales efectos negativos en la salud de las personas estan relacionados con la
disminucién de la funcién pulmonar y afectacion del sistema cardiovascular y los mas
afectados son los receptores sensibles (nifios y adultos mayores) que han estado expuestos
por periodos prolongados a concentraciones que exceden los limites maximos permisibles
en el aire, con periodos prolongados de exposicion (HEI — IHME, 2019).

La Organizacion Mundial de la Salud — OMS con el fin de reducir a nivel mundial los efectos
en la salud humana por la exposicion a respirar material particulado, establecié como
directriz de calidad del aire el valor de 10 pug/m® como el nivel maximo de PM,s con el cual
se ha demostrado (95% de confianza) una gran disminucion de la mortalidad total,
especificamente el cancer de pulmén y afectacién cardiopulmonar (OMS, 2005), sin
embargo, en el afio 2017 a nivel mundial, el 95% de la poblacion vive en ciudades con
concentraciones de PM2 s mayores a este nivel (HEI — IHME, 2019).

En el afio 2017, en el marco de la Politica de Prevencién y Control de la Contaminacion del
Aire en Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, presentd la “Guia para
la Elaboracion de Inventarios de Emisiones Atmosféricas”, como un documento de
referencia que incluye los criterios técnicos para determinar las emisiones asociadas a
diferentes tipos de fuentes en un area geografica y en un intervalo de tiempo. El resultado
del inventario de emisiones atmosféricas (IEA) constituye un conjunto de datos que
caracterizan las emisiones y consolidan la sumatoria de los contaminantes (ton/afio) de
acuerdo con el tipo de fuente.

En el Valle del Cauca, la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca — CVC
ademas de realizar el monitoreo de la calidad del aire en areas priorizadas industriales y
urbanas de algunos municipios a través de su Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire
(SVCA), en su Plan de Accion de la CVC 2020-2023, prioriz6 la elaboracién de un inventario
detallado de las emisiones contaminantes al aire en el municipio de Yumbo. El desarrollo
de estos inventarios ademas de contribuir con la Gestién de la Calidad del Aire en el
departamento, se constituyen en una herramienta técnica que permitira la definicién de
estrategias de reduccién de las emisiones contaminantes.

En este sentido, esa priorizacién se dio mediante el Convenio Interadministrativo 036 de
2021 entre la CVC y la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, cuyo objeto
contractual es “aunar esfuerzos técnicos, y recursos econdémicos para contribuir a la gestion
y planificacion del recurso aire en el Departamento del Valle del Cauca, orientado a la
prevencion, reduccion y control de la contaminacion del aire en centros poblados ubicados
en el area de jurisdiccion de la Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC”.

El presente documento contiene el Inventario de Emisiones a la Atmdésfera por Fuentes
Fijas para el Municipio de Yumbo — Afio Base 2021, en el que se incluyen los resultados de
las emisiones calculadas para las fuentes fijas ubicadas en la zona urbana y zona rural del
municipio de Yumbo. Las fuentes fijas incluidas en el inventario fueron el resultado de la
revision rigurosa de informacion disponible en informes de muestreos isocinéticos de

12
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chimeneas (2016-2021), industrias incluidas en el RUA manufacturero e industrias
generadoras de emisiones y registradas en Camara de Comercio. De igual forma, se
programaron y realizaron jornadas de empadronamiento en industrias con el fin de
consolidar el inventario de fuentes fijas y estimar las emisiones para los contaminantes
incluidos en el inventario.

El desarrollo de la Actividad 016 para la vigencia 2022 se enmarca en los siguientes
objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Elaborar el inventario de emisiones a la atmdsfera por fuentes fijas para el Municipio de
Yumbo — Afio base 2021, incluye contaminantes criterio y gases de efecto invernadero
(GEI)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar el inventario de emisiones por fuentes fijas en el municipio de Yumbo,
incluyendo el &rea urbanay rural.

e Estimar las emisiones al aire de contaminantes para los diferentes procesos
industriales en el municipio de Yumbo, incluye pequefios establecimientos y
Estaciones de Servicio (EDS).

A continuacion, se describe brevemente el alcance del presente inventario de emisiones
por fuentes fijas:

FICHA TECNICA DEL INVENTARIO DE EMISIONES POR FUENTES FIJAS

COMPONENTE DESCRIPCION

PROPOSITO Inventario general de emisiones atmosféricas por
fuentes fijas en el municipio de Yumbo

ALCANCE Elaboracion del inventario de emisiones por
fuentes fijas

DOMINIO Municipio de Yumbo — incluye el area urbana y
rural.

ANO BASE DEL INVENTARIO 2021

RESOLUCION DEL INVENTARIO Anual
COMPUESTOS EN EMISIONES | Contaminantes Criterio:
ATMOSFERICAS e Material Particulado (MP)
Oxidos de azufre (SO,)
Oxidos de Nitrogeno (NO.)
Monoxido de Carbono (CO)
Compuestos Organicos Volatiles (COVs)
Metales
Gases de efecto Invernadero (GEI)
e Dibxido de Carbono (COy)
e Metano (CHJ)
e Oxido nitroso (N20)

13
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1 ASPECTOS GENERALES

1.1 Area de estudio

El municipio de Yumbo se encuentra localizado a los 3°34°50” de latitud Norte y a 76° 29'41”
Longitud Oeste, al Suroccidente del Valle del Cauca a 1021 m.s.n.m., con una extensién de
230 Km? (Figura 1). Con una poblacion de 128,616 habitantes, el municipio de Yumbo es
considerado la capital industrial del Valle del Cauca, esto debido al gran crecimiento
empresarial desde hace mas de 50 afios, donde se asentaron inicialmente industrias
dedicadas a la fabricacion de cemento, papel, carton, metalargicas, entre otras. Yumbo
tiene una temperatura promedio de 24°C y una precipitacién anual de 972 mm, con un
régimen bimodal de lluvias en los meses de marzo a mayo y septiembre - noviembre (CVC,
2010).

El territorio cuenta con la presencia de fuentes estacionarias puntuales cuya actividad
econdmica se basa principalmente en actividades como la elaboracion de alimentos y
bebidas, pulpa y papel, fabricacion de productos quimicos y cemento, operaciones
metallrgicas, entre otros sectores industriales.

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DEL VALLE DEL CAUCA
DIRECCION TECNICAAMBIENTAL
§ GRUPQ CALIDAD AMBIENTAL
i‘n‘jé &z
&

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE PALMIRA

GONVENIO INTERADMINISTRATIVO
036 DE 2021 CVC-UNAL
NOMBRE TEMA

LOCALIZACION DEL
AREA DE ESTUDIO

CONVENCIONES

Limite Municipal

PALMIRA
=1

Sistema de referencia: MAGNA Colombia Oeste
Proyeccion: Transverse_Mercator

Latitud origen: 4596200416666

Longitud origen: -77,0775079 16666

Falso norte: 1.000.000 m.

Falso este: 1.000.000 m.

FUENTE DE INFORMACION

Cartografia tematica:

Municipios del Valle del Cauca
RUA-Expadientes CVC -Camara y comercio
Empadronamiento UNAL 2022

1:125.000

Figura 1. Localizacién del municipio de Yumbo, Valle del Cauca.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. METODOLOGIA PARA LA
ELABORACION DEL
INVENTARIO DE EMISIONES
POR FUENTES FIJAS

La determinacion de los contaminantes que llegan a la atmdsfera proveniente de fuentes
fijas de emision se realizé bajo el enfoque Bottom-up (de abajo hacia arriba) en dos etapas.
La primera etapa utilizé la informacién de muestreos isocinéticos en industrias que son
objeto de seguimiento y control por parte de la CVC y que cuentan con expedientes
ambientales (periodo 2016 — 2021), y se complement6 con informacion disponible en el
Registro Unico Ambiental Manufacturero (RUA) y Camara de Comercio. En el andlisis se
incluyeron las emisiones generadas por pequefos establecimientos (asaderos y
panaderias) y EDS. En la segunda etapa, se consolidd el inventario de emisiones a partir
de los datos de mediciones directas (validacion de isocinéticos) y la estimacién de las
emisiones utilizando los factores de emisién de la EPA AP-42, la Agencia Ambiental
Europea (EEA) y fuentes de informacion adicionales, esto para aquellas fuentes de emision
de las cuales no se dispone de estudios de emisiones.

Para el estudio se definieron los siguientes grupos de compuestos de emisiones
atmosféricas: contaminantes criterio (CO, NOyx, SOz, PM), compuestos organicos volatiles
(COV), gases de efecto invernadero - GEI (CO2 CHs y N;O) y metales. Estos
contaminantes estan incluidos en la Resolucion 909 de 2008 (MADS), que establece los
estandares de emision admisibles (EEA) por contaminante segun el tipo de actividad
industrial.

Se asigno como afio base el 2021 y el periodo de obtencién de informacién
secundaria fue desde el 2016 para las empresas activas en el afio base, lo anterior,
teniendo en cuenta el sistema de clasificacion empresarial por el impacto sobre el
componente atmosférico, denominado “Unidades de Contaminacién Atmosférica -
UCA”, que de acuerdo con el aporte a la contaminacién atmosférica la periodicidad
de monitoreo puede ser de hasta 5 afos.
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En la Figura 2 se presenta el esquema metodoldgico para el IEA por fuentes fijas.

1. Recopilacion de informacién secundaria en
industrias generadoras de emisiones en Yumbo

2. Revisién, andlisis y depuracién de informacion de
expedientes ambientales, conceptos técnicos y otros
documentos para el inventario de emisiones

3. Construccién de base de datos con informacion
detallada del proceso de emision por fuentes fijas y
avance preliminar en la cuantificacion de las emisiones

4. Disefio y ejecucion del empadronamiento para las
emisiones por fuentes fijas en actividades priorizadas

5. Revision y seleccion de factores de emision para EPA
AP42 y Consolidacién del Inventario de emisiones por
fuentes fijas para contaminantes criterio (CO, NOx, SO,,
TSP), compuestos organicos volétiles (COV), metales y
GEI (CO,,CH,y N,O) en ton/afio

Figura 2. Esquema general para la estimacién del IEA por fuentes fijas - afio base
2021.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1 Recopilacién de informacion secundaria

Para el desarrollo del inventario se recopild informacién primaria y secundaria. Inicialmente
se revisé informacién relacionada con expedientes ambientales de industrias generadoras
de emisiones del municipio de Yumbo, con el fin de analizar los resultados de los estudios
de emisiones atmosféricas (muestreos isocinéticos de chimeneas). Posteriormente, se
procedi6 a revisar la informacion contenida en las bases de datos (sabanas) del RUA, donde
se registra la informacion de aquellas industrias que generan emisiones en sus procesos
productivos, pero no estan obligadas a tener un permiso de emisiones atmosféricas, esto
con el fin de complementar la informacion de industrias generadoras de emisiones al aire y
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generar una base de datos con un inventario detallado a nivel urbano y rural en el municipio
de Yumbo (Anexo A). La informacion del RUA también permiti6 complementar datos
puntuales que no fueron reportados en los estudios de emisiones atmosféricas para algunas
empresas.

Seguidamente, se realiz6 una depuracion a las bases de datos de Camara de Comercio del
municipio de Yumbo, con el fin de extraer los nombres o razones sociales de aquellos
establecimientos, que por sus actividades podian ser potenciales emisores; de los cuales,
se consolidd la informacion en la fase de empadronamiento (informacién primaria) haciendo
uso de formatos con requerimientos puntuales de los procesos realizados por las empresas
(Anexo B).

2.2 Revisién, analisis y depuracién de informacién.

Para el aseguramiento de la calidad de la informacién de emisiones en las diferentes
industrias, todos los informes de emisiones atmosféricas fueron revisados, analizados y
validados (Seccion 4.1).

Para las actividades de revision y analisis de la informacién, fueron disefiados 12 criterios
de evaluacién enfocados en determinar la congruencia y reproducibilidad de los datos
claves reportados en los documentos, tales como los consumos y caracteristicas de
combustible, los flujos de contaminantes, las condiciones en las cuales se realizaron las
tomas de datos, y de manera general en todas aquellas variables que estan asociadas a la
determinacion de las emisiones contaminantes (Anexo C).

2.3 Construccion de la base de datos

El disefio y consolidacion de la base de datos de emisiones asociadas a fuentes fijas, se
realizdé con el fin de registrar la informaciéon obtenida a partir de la revision de: i) los
expedientes ambientales que contienen estudios isocinéticos y conceptos técnicos, ii) las
sabanas del RUA Manufacturero (2018-2020) vy iii) el empadronamiento (encuestas via
correo electrdnico y visitas realizadas). En la base de datos del inventario de fuentes fijas
se registrd de manera independiente la informacién de emisiones para el sector industrial,
los pequenios establecimientos y las EDS del municipio de Yumbo.

Para la recopilacion de la informacion, se identificaron datos generales de las empresas
como nombre, actividad productiva, cddigo CIIU, direcciéon e informacién de contacto.
Adicionalmente, se priorizaron datos correspondientes al tipo de fuente, proceso productivo,
consumo de combustible, frecuencia de operacién (jornadas de trabajo), asi como las
variables de medicion reportadas en los muestreos isocinéticos como temperatura,
velocidad, caudal, presion y concentraciones de los gases (Anexo A).

2.4 Disefio y ejecucion del empadronamiento
El empadronamiento permiti6 complementar informacion de fuentes fijas industriales, que

no estaba disponible en las bases de datos de la CVC ni el RUA, adicionalmente, se incluyo
informacion de pequefios establecimientos y Estaciones de Servicio — EDS. El
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empadronamiento permitié recolectar informacion primaria a partir de la realizacion de
visitas en campo, llamadas telefénicas y encuestas virtuales.

En el caso de las industrias, se desarrollaron actividades que se detallan en la seccion 4.3.1,
los permisos se solicitaron previamente (Anexo D), estas permitieron la recoleccién de
informacion relacionada con las fuentes de emision (diametro y altura del ducto, tipo y
consumo de combustible, proceso asociado a la fuente de emision, tiempos de operacion,
etc.), posteriormente la informacién obtenida fue registrada en formatos de elaboracion
propia (Seccion 4.2.1).

Adicionalmente, se elaboraron formatos especificos (seccién 4.2.2 y 4.2.3) para recolectar
la informacion correspondiente a los pequefios establecimientos (panaderias y asaderos) y
EDS (Anexo E). En las panaderias y asaderos se obtuvo informacion relacionada con el
consumo de combustible y el tiempo de operacion de los equipos y para las EDS se
recolectd informacién referente a los tanques de almacenamiento y las ventas de
combustible. El proceso de empadronamiento se describe a mayor detalle en la seccion
4.3.2.y4.3.3.

2.5 Revisién y seleccién de factores de emision

Teniendo en cuenta que los conceptos técnicos y expedientes ambientales no incluyen el
analisis de la emision de otros contaminantes de interés ambiental. Para el calculo de las
emisiones de estos contaminantes se utilizaron factores de emisién, los cuales fueron
seleccionados a partir de una revision detallada del documento del AP-42 de la EPA
teniendo en cuenta el tipo de fuentes fijas de emision caracterizadas en las industrias del
municipio de Yumbo. Los factores de emision fueron consultados en la pagina oficial de la
EPA: https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification/ap-42-compilation-air-
emissions-factors.

Adicionalmente, se consult6 la pagina de la Agencia Ambiental Europea (EAA) con el fin de
complementar los factores de emision que no fueron encontrados en la EPA, el acceso se
realizo via internet: https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2016/.

Otras fuentes de informacion sobre factores de emision fueron:

El IPCC (https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/),

UNITAR (cwm.unitar.org/publications/publications/cbl/prtr/pdf/cat5/Australia_boilers.pdf)
Y la UPME (http://www.upme.gov.co/calculadora _emisiones/aplicacion/calculadora.html).

Para la seleccién de los factores de emisién se tuvo en cuenta la clasificacion de la fuente,
es decir, si realiza combustion o si se asocia a otro tipo de proceso. Para el caso de
emisiones por combustibn es necesario tener en cuenta: i) capacidad del equipo de
combustidn, ii) el tipo de combustible utilizado, iii) los sistemas de control y su eficiencia (en
caso de que utilice). Mientras que, para las emisiones asociadas a otros procesos, se
requiere conocer: i) tipo de actividad productiva, ii) tipo de materia prima, iii) los sistemas
de control y su eficiencia (en caso de que utilice).

Luego de seleccionar los factores de emision, se procedidé a realizar la conversién de
unidades inglesas a unidades del sistema internacional, ya que el consumo de combustible
de la fuente de emision generalmente es reportado con unidades del sistema internacional
para Colombia.
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2.6 Consolidacion del inventario de emisiones por fuentes fijas

La consolidacion del inventario de emisiones por fuentes fijas incluyo la verificacion de los
flujos masicos y concentraciones locales, permitiendo incorporar en el andlisis de
emisiones, valores revisados y validados, mediante la evaluacion de la consistencia de la
informacion reportada en CVC. Para el desarrollo del inventario de emisiones por fuentes
fijas se revisaron, analizaron y validaron los informes de muestreos isocinéticos en fuentes
fijas (mediciones directas) realizados en el periodo 2016-2021 (disponibles en el archivo de
la CVC) y se incorporaron las emisiones anuales de estas fuentes al inventario. Para los
contaminantes que no tuvieron medicién directa y que se incluyeron en el inventario, se
estimaron las emisiones a partir de factores de emision de acuerdo con el tipo de actividad
asociada a la emision de contaminantes utilizando los factores de emision de la EPA AP42
y la informacion de la actividad de las fuentes fijas (combustiéon o produccion).
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3. FUENTES FIJAS
PRIORIZADAS EN EL
INVENTARIO

3.1 Fuentes fijas industriales con expedientes CVC

En esta etapa se realiz6 la consulta de los estudios de emisiones atmosféricas (isocinéticos)
gue se encuentran en los expedientes ambientales de las empresas de Yumbo disponibles
en las instalaciones de la CVC en Cali. De igual forma se analizaron los conceptos técnicos
reportados por la autoridad ambiental, en los cuales se resume la informacion de los
muestreos isocinéticos, para ello se solicitdé permiso a la DTA CVC para acceder a la
informacion.

Los estudios de emisiones atmosféricas contienen informacion fundamental para el
desarrollo del inventario, estos estudios son presentados por las empresas como requisito
obligatorio ante la autoridad ambiental. Los muestreos son realizados por empresas
consultoras acreditadas por el IDEAM tanto para la toma de la muestra como para la
determinacion de los contaminantes, siguiendo metodologias estandar de la EPA
adaptadas para Colombia por el IDEAM. Se aclara que este tipo de estudios de muestreo
de emisiones se realiza sélo para fuentes fijas en la industria.

A partir de la informaciéon suministrada por la CVC, se realizé la revision y analisis del
archivo con el registro de las industrias de Yumbo que reposan en los expedientes
ambientales del periodo 2016-2021, de las cuales se tuvo informacion de 61 empresas; 21
en formato digital, 28 en fisico y 12 en ambos formatos. Adicionalmente, de las empresas
consultadas, 22 corresponden a empresas que cuentan con permiso de emisiones, 32
corresponden a empresas que no cuentan con permiso, pero estan obligadas a reportar sus
emisiones y 7 con licencias.

De los 61 expedientes ambientales consultados se tiene como resultado un total de 55
empresas y 167 fuentes de emision (Tabla 1 y Anexo A). Los demdas expedientes
corresponden a fuentes de area como canteras, por lo que no seran tenidas en cuenta para
el presente inventario.

Tabla 1. Niomero de empresas y fuentes de emision en Yumbo.

No. Empresas

Adquisicién de informacion
consultadas

Expedientes ambientales 61
Total, de empresas 55
Total, puntos de emision 167

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2 Fuentes fijas industriales RUA manufacturero.

En la busqueda de informacién adicional que permitiera identificar nuevas fuentes fijas con
potencial emisor en el municipio de Yumbo, se consultaron las bases de datos del RUA
Manufacturero, especificamente los capitulos IV de Energia y V de Emisiones,
correspondientes al afio 2018 y 2020. En estas sabanas se registra la informacion de
aguellas empresas de importancia que no tienen la obligacién de presentar un permiso de
emisiones ante la autoridad ambiental, pero que, de igual manera tienen un potencial
emisor. En estos listados se reporta informacion referente al nimero de fuentes de emision
por cada empresa, caracteristicas especificas como: marca, modelo (en algunos casos),
didmetro y altura de chimenea, tipo y consumo anual de combustible, produccion, tiempos
de operacion anuales, entre otros datos. Como resultado de esta revision, fueron
identificados inicialmente 53 establecimientos (industrias principalmente) con potencial
emisor, y que no se encontraban registrados en la documentacién ambiental revisada en la
CVC (Anexo A).

Luego de esta identificacién, los establecimientos fueron clasificados en dos categorias de
acuerdo con la informacién que tuviesen disponible, esto debido a que no todos los
establecimientos contaban con informaciéon completa. Por un lado, fueron agrupados los
establecimientos que contaban con los datos necesarios para calcular las emisiones
(consumo de combustible, produccién y tiempos de operacion), quienes fueron clasificados
con prioridad baja de empadronamiento, asi mismo, aquellos establecimientos que no
tenian completa la informacion mencionada fueron clasificados como prioridad alta, por lo
que se priorizé su visita en la etapa de empadronamiento.

Posteriormente, se realizo un analisis, haciendo uso de software GIS, asi como también de
imagenes satelitales y la funcién Street view de Google Earth (Figura 3), en donde se
analizaron las caracteristicas fisicas como tamafio de la empresa y presencia de posibles
chimeneas de cada uno de los establecimientos con prioridad alta, definiendo asi aquellos
que serian incluidos en el empadronamiento.

Establecimientos
Zona Industrial-ACOPI

¢+ Zona Industrial Arroyohondo

Figura 3. Priorizacién de fuentes a través de Software GIS

Fuente: Elaboracién Propia

21



m UNIVERSIDAD
ol NACIONAL

Corporacidn Auténoma
Regional del Valle del Cauca DE COLOMBIA

33 Potenciales emisores, Camara de Comercio

A partir de las bases de datos obtenidas de Camara de Comercio, se realizé una depuracion
(Figura 4) con el fin de identificar establecimientos comerciales que no se encuentran
registrados en el RUA Manufacturero, ni en la documentacion ambiental revisada en la
Corporacion, pero gue era necesario adicionar al empadronamiento debido a su potencial
emisor asociado a sus actividades productivas.

Revision * Filas con Duplicado
Inicial o Cierre de actividades

Filtrado por * Establecimientos con

potencial emisor segun
codigo ClIU

. 12.899 Codigo ClIU

Establecimientos

* 566
Establecimientos

¢ Actividad econdmica
detallada

* Valor comercial del
establecimiento

* Cantidad de personal

* 54 -
Establecimientos

¢ Andlisis de las
caracteristicas fisicas de
31 Andlisis los establecimientos, a
Establecimientos espacial través de GIS y Google
Earth

Establecimientos P s
Empadronamiento °* Visitaalos
establecimientos

Figura 4. Procedimiento para el tratamiento de datos de Cadmara y Comercio.

Fuente: Elaboracion propia.

La base de datos suministrada por la Camara de Comercio de Yumbo cuenta con 12,899
filas de informacién de los establecimientos comerciales registrados en el municipio,
inicialmente se realizé una revision en donde se identificaron y eliminaron filas con
informacion duplicada, asi como también filas con establecimientos que se encontraban en
proceso de liquidacion o que directamente reportaban una fecha de cierre o cese de
actividades comerciales. A continuacion, se filtraron los establecimientos que se dedican a
actividades relacionadas a 32 cddigos CllU asociados a actividades comerciales con
potencial emisor (Anexo H), posteriormente se desarrollé una seleccion por criterios, donde
se hizo uso de la informacion disponible que puede relacionarse con el tamafio y produccion
de la empresa (personal y valor comercial del establecimiento).

3.4 Pequefios establecimientos y estaciones de servicio.

Para la identificacion de los pequefios establecimientos y las estaciones de servicio (EDS)
en la zona urbana, se realizé una busqueda en la base de datos de Camara de Comercio,
a través de un filtrado de los establecimientos que se encuentran registrados bajo el codigo
CllU asociado a las actividades que se desarrollan en las panaderias, asaderos y
estaciones de servicio. Dando como resultado 42 panaderias, 57 asaderos y 52 EDS
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identificados. Sin embargo, posterior a una depuracién de establecimientos que no eran
panaderias, asaderos o estaciones de servicio como tal y de aquellos que registraron cierre
de actividades, se obtuvo un listado de 21 panaderias, 17 asaderos y 19 EDS. Este listado
fue complementado con informacién anecddtica y recorridos realizados dentro del casco
urbano del municipio de Yumbo, se obtuvo un listado de 23 panaderias, 21 asaderos y 22
EDS, para un total de 66 establecimientos potenciales a empadronar. De este listado final
se logr6 empadronar 17 panaderias, 11 asaderos y 19 EDS en total, ya que en los
establecimientos restantes su ubicacion no correspondia al establecimiento en mencion,
las condiciones de acceso y seguridad no eran adecuadas o0 habian cesado sus actividades.
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4. CONSOLIDACION DE
LA INFORMACION DEL
INVENTARIO

4.1 Revision y validacién de informacion de muestreos isocinéticos

Se establece como parte fundamental del proyecto incluir una herramienta de validacién de
los parametros y resultados reportados en las mediciones y estudios de emisiones
atmosféricas, tomando como punto de partida la verificacion de la congruencia de
parametros clave y la estimacién del caudal de salida de los gases de combustion
generados en cada fuente de emisidn y su concentracion (Estas variables son directamente
proporcionales al flujo del contaminante), lo que permite validar el caudal, los flujos de
contaminantes y concentraciones reportadas en los estudios.

La estimacion de gases de combustion se realiza por estequiometria, teniendo en cuenta
las variables de entrada que corresponden al tipo, composiciébn quimica, consumo de
combustible y condiciones de operacion de cada una de las fuentes de emision. El proceso
general de combustién de un compuesto organico se detalla en la Figura 5.

Combustible Proceso Gases de combustién
(C,H, 0,5, N) Fuente de emisién C0,, H,0, 0,, N,, NO,,
50,

Aire

N2 (79%)

0, (21%)

Figura 5. Esquema general de proceso de combustion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1. Verificacion del tipo y unidades de consumo reportadas.

En la validacién de la informacion, se evalla el tipo de combustible utilizado por la fuente
de emisién y las unidades de consumo reportadas en el informe isocinético. Los
combustibles utilizados en los procesos de combustion en el municipio de Yumbo son: Gas
natural, carbon, GLP, diésel (Fuel Oil No. 2), Madera, Licor Negro y Biogas. Las fuentes
puntuales que no utilizan combustible para su funcionamiento o que utilizan energia
eléctrica, se omite validacion de caudal por este método.

Para uniformidad de los célculos, se establece una convencion de unidades primigenias o
de uso comun en la industria para el consumo de cada tipo de combustible (ej, G.N. [m®/h],
GLP, licor negro y Fuel Oil [GPH], madera, carbon [kg/h]), Cuando las unidades de consumo
reportadas en el isocinético no son acordes a esta convencion, se realiza la conversion de
unidades correspondiente para la estimacion del caudal de salida de los gases a través del
método estequiométrico propuesto.

Con el fin de estimar los caudales de emisiones de cada fuente y compararlos con los
resultados reportados en los muestreos isocinéticos, se establecio la metodologia que se
resume en la Figura 6. Se utiliza el valor reportado en el estudio isocinético del % de
oxigeno en chimenea, para ajustar el % de oxigeno en exceso en el método
estequiométrico, eliminando sesgos de las condiciones de operacion del equipo. A partir
del caudal calculado se analiza la discrepancia existente con el valor reportado en el estudio
isocinético a través de su relacion aritmética, un valor fuera del rango [0,5-1,5] sugiere
realizar una revision mas detallada de la informacion disponible.

Verificacion de unidades
de consumo de
combustible
NO

Determinacion de ¢JUnidades
composicion elemental acorde a
del combustible conv%nmon

Verificacion del tipo de
combustible

Ajuste del % de Calculo de caudal Correccion de flujo Estimacion Relacion:
oxigeno en exceso. volumétrico a volumétrico condiciones i
condiciones standard locales (°T, P) Q Calculado/Q Estimado

Figura 6. Esquema metodolégico para la estimacidon de emisiones atmosféricas con
base en el consumo de combustible.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Determinacion de la composicion elemental del combustible y estimacion de
gases de combustidon por estequiometria.

Con el fin de determinar los productos de combustion, es necesario conocer la composicion
elemental del combustible, para lo cual se tomaron los valores de composicibn masica
reportados por la UPME.

Se realiza el calculo masico de productos de combustién por estequiometria, de acuerdo
con la siguiente ecuacién general:

z

CxH,0,S,, + [2 *(x+w)+ % - E] *¥170205e—>xC02 +y/2H20 + wS02 Ecuacion 1

Donde:
X, Y, Z, W, r: son coeficientes de la ecuacion de combustion para el respectivo elemento.

Para el gas natural, su composicion esta referenciada como mezcla de gases (metano,
etano, propano, butano), por lo cual, se deben realizar los célculos de los productos de
combustién para cada componente con su respectiva estequiometria.

Los calculos por estequiometria se realizan de la forma en la que se describe en la Tabla 2
para cada elemento.

Tabla 2. Reacciones de combustidn elementales.

C + CZ g COZ ZHZ + 02 4 2H20 S+ 02 4 SOZ
g g g g g g 9 g 9
Dividiendo por 12 [g/mol]: Dividiendo por 4 [g/mol]: Dividiendo por 12 [g/mol]:
1_1_3’.2 44 1_|_32 36 1+32 64
—_— — —_ - — —_—— —
12 12 4 4 32 32
1+ 267 - 3.67 1+8-9 1+1-2

Fuente: Elaboracion propia.

Para simplificacion de los célculos se asume una combustion completa (sin produccion de
CO), no se contempla humedad del aire de combustidn, sin generacion de oOxidos de
nitrdgeno (NOx) u otros compuestos presentes a niveles de trazas. De acuerdo con las
ecuaciones anteriores, se tiene que:
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. . 1 1Kmol CO; , Kg(CO,)
m Kg, =M . kg * * colg—""
CO.)[== =< Kg (C) ( )
( 2)[ h ] ©)[ h ] PM(C) [7Kmol(c)] 1Kmol(C) 2 KmOl(COZ)
Ecuacion 2.
. ) 1 1Kmol H,0 Kg(H,0)
m Kgy =M, | kg™ % * Hoo) [
(H,0)[; (H)E] PM(HZ)[#?XZ)] 2Kmolm,) (H,0) Kmol(, )
Ecuacion 3.
} . N 1 *1Kmol S0, . Kg(SOZ)
m Kg, — 1M K —_—
058 T o Kg (5, 1Kmol SO mol g0
Kmol(S)
Ecuacion 4.

Se establece el porcentaje de aire en exceso asumiendo un valor (€) que permita estimar
un %0- de exceso de oxigeno igual o similar al que se reporta en los isocinéticos, aplicando

las siguientes ecuaciones.

0 _ Oz7otal — O2 (Estequiometrico C.)
/002 exceso
O2 (Total)

ri’l(Oz)exceso[K—]{g] - r.n(OZ)toL“al[%] N

m(OZ)total [%] o m(OZ)estequiometrico [%

. . 79
* —
Mnpyrotass) = Mo, yrotarsd) * 21

m(OZ)estequiometrico =]

* 100 Ecuacién 5.

kg, Ecuacién 6.
h

| * (1+e) Ecuacién?.

Ecuacion 8.

Por lo tanto, se tiene que el caudal masico total de gases de combustién es igual a:

Kg (GS)

Kg

_ Kg Kg Kg Kg
mas [Kg (Comb)| ~ mcoz [Kg (Comb)] +mH20 [Kg (Comb)] +mS02 [Kg (Comb)] +mozexc [Kg (Comb)] +mN2 [Kg (Comb)]

Ecuacion 9

Donde:

mGS es el flujo masico de gases.

mi es el flujo méasico del i-eximo compuesto.
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4.1.3. Caélculo de flujo volumétrico a condiciones de referencia.

De acuerdo con la Ley de Amagat de los volumenes aditivos; se establece que el volumen
de una mezcla de gas es igual a la suma de los volumenes que cada gas ocuparia si
existiera solo a la temperatura y presion de la mezcla (Ecuacion 7). De esta forma se estima
el volumen de cada componente del gas con su densidad a condiciones de referencia [25°C,
760 mmHg] (Ecuacién 8 y Ecuacion 9)

Vt = VCOZ + VHZO + V02 exc + VNZ + VSOZ = ZVl EcuaCién 10
vi = XERT Ecyacion 11
ve = BT Ecuacion 12

Donde:

V't, es el volumen Total (m?3).

Vi, es el volumen del i-esimo componente (m3).
Ni, Moles de compuesto i.

T, Temperatura (°C).

P, Presion.

4.1.4. Correcciones por temperatura y presion de salida de los gases.

El caudal total estimado a condiciones de referencia [25°C, 760 mmHg] se corrige a
condiciones de chimenea o condiciones locales de operacion y asi poder comparar con el
caudal reportado en el informe isocinético.

PrefsTs

Ecuacién 13
Ps*Tref

Qs = Qref *
Donde:

Qs, es el flujo volumétrico estimado a condiciones de chimenea (m3/min).
Qref, es el flujo volumétrico a condiciones de referencia (m3/min)

Pref, es la presion a condiciones de referencia (mm Hg)

Ps, es la presién de salida de los gases (mm Hg)

Tref, es la temperatura a condiciones de referencia (K)

Ts, es la temperatura de salida de los gases (K)

4.1.5. Determinacion de factores de emision por combustién, poder comburivoro y
poder fumigeno de los combustibles utilizados en Yumbo.

La determinacion de los diferentes factores de emisién se desarrollé de acuerdo con el
procedimiento anterior tomando como base de célculo 1 Kg de combustible (Tabla 3).
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Al realizar los céalculos masicos para la estequiometria de combustién de cada combustible,
de acuerdo con la Ecuacion 1, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3. Gases de combustion por 1 Kg de combustible.

Balance Base Calculo | Ozestq | CO2 H20 SOz N2 O2 Exc AIRE
Masico Combustible (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
(1K)
Acetileno 1.00 3.43 3.14 1.29 0.00 12.90 0.00 16.33
Butano 1.00 3.59 3.03 1.55 0.00 13.49 0.00 17.08
Etano 1.00 3.73 2.93 1.80 0.00 14.04 0.00 17.78
Metano 1.00 4.00 2.75 2.25 0.00 15.05 0.00 19.05
Propano 1.00 3.64 3.00 1.64 0.00 13.68 0.00 17.32
Carbono 1.00 2.67 3.67 0.00 0.00 10.03 0.00 12.70
Hidrogeno 1.00 8.00 0.00 9.00 0.00 30.10 0.00 38.10
Azufre 1.00 1.00 0.00 0.00 2.00 3.75 0.00 4.75
Gas Natural 1.00 4.19 2.54 2.73 0.00 15.74 0.00 19.93
(Fuel oil 1.00 3.34 3.15 1.18 0.00 12.56 0.00 15.90
No. 2
GLP) 1.00 3.56 3.05 151 0.00 13.39 0.00 16.95
Carbon 1.00 2.37 251 0.45 0.31 8.90 0.00 11.27
Bagazo 1.00 131 1.67 0.55 0.00 4.93 0.00 6.24
Madera 1.00 1.59 1.96 0.62 0.00 5.98 0.00 7.56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Volumen de gases de combustién por 1 Kg de combustible.

Balance Base Calculo CO2 H20 SO2 N2 02 Productos de Aire
Volumétrico Combustible (m3) (m?3) (m3) (m3 | (md) combustién Consumido

(1 Kg) (m3) (m3)
Acetileno 1.00 1.74 2.26 0.00 | 11.26 | 0.00 3.99 13.88
Butano 1.00 1.68 2.72 0.00 | 11.78 | 0.00 4.40 14.52
Etano 1.00 1.62 3.16 0.00 | 12.26 | 0.00 4.78 15.11
Metano 1.00 1.52 3.95 0.00 | 13.14 | 0.00 5.47 16.19
Propano 1.00 1.66 2.87 0.00 | 11.94 | 0.00 4.53 14.72
Carbono 1.00 2.02 0.00 0.00 8.76 | 0.00 2.02 10.80
Hidrégeno 1.00 0.00 15.79 0.00 | 26.27 | 0.00 15.79 32.39
Azufre 1.00 0.00 0.00 0.89 3.28 | 0.00 0.89 4.04
Gas Natural 1.00 1.40 4.80 0.00 | 13.74 | 0.00 6.20 16.94
(Fuel oil No. 1.00 1.74 2.07 0.00 | 10.96 | 0.00 3.81 13.52
GZL)P 1.00 1.69 2.64 0.00 | 11.69 | 0.00 4.33 14.41
Carboén 1.00 1.39 0.78 0.14 7.77 | 0.00 2.31 9.58
Bagazo 1.00 0.92 0.96 0.00 4.30 | 0.00 1.88 5.30
Madera 1.00 1.08 1.09 0.00 5.22 | 0.00 2.17 6.43

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.
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Volumen de gases de combustion generados por Kg de Combustible.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.5.1. Poder comburivoro

Es la cantidad de aire seco, medida en condiciones normales (T°=20°C y P=1atm), minima
necesaria para la combustion completa y estequiometria de la unidad de combustible.
Unidades habituales: Nm?3kg Combustible, Nm3Nm?® Combustible. Es un parametro
caracteristico de la composicion del combustible (Tabla 5).

Tabla 5. Factores de Emision de Volumen aire consumido por Unidad de

combustible (Poder comburivoro).

FACTORES DE PODER COMBURIVORO
EMISION Nm?3 (Aire seco) Nm?3 (Aire seco)
/kg Comb INm3Comb

Acetileno 13.88 15.16
Butano 14.52 36.14
Etano 15.11 19.10
Metano 16.19 10.82
Propano 14.72 27.71
Carbono 10.80 NA
Hidrégeno 32.39 291
Azufre 4.04 NA
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FACTORES DE PODER COMBURIVORO
EMISION Nm?3 (Aire seco) Nm?3 (Aire seco)
/kg Comb INm2Comb

Gas Natural 16.94 11.32
(Fuel oil No. 2) 13.52 NA
GLP 14.41 27.12
Carbon 9.58 NA
Bagazo 5.30 NA
Madera 6.43 NA

Fuente: Elaboracion propia.

Como referencia de estos factores se encontraron para el Propano: 12.8 Nm?® (A.S)/Kg
Propano y 24.61 Nm?® (A.S.)/Nm? Propano, Para el gas natural 10.34 Nm3/Nm? y para el
Fuel Oil _No 2 10.29 Nm® A.S./Kg Comb del documento Combustién y combustibles
(Garcia, 2001).

4.1.5.2. Poder fumigeno

Es la cantidad de productos de la combustién (Nm?®) que se producen en la combustion
estequiometria de la unidad de combustible, en funcién de considerar o no el vapor de agua
existente en los productos de la combustién, se tienen poderes fumigenos hiimedo y seco,
respectivamente.

Tabla 6. Factores de emisién de gases de combustion generados por unidad de
combustible (Poder fumigeno).

FACTORES DE PODER Fumigeno Nm?®(gases comb) / Kg comb
EMISION Nm?3 (G.C) / Kg comb Nm?3 (G.C.) / Nm3Comb
Acetileno 15.25 16.65

Butano 16.18 40.26
Etano 17.04 21.54
Metano 18.60 12.43
Propano 16.47 31.00
Carbono 10.78 NA
Hidrégeno 42.06 3.79
Azufre 4.7 NA
Gas Natural 19.94 13.32
(Fuel oil No. 2) 14.77 NA
GLP 16.02 30.14
Carbon Valle 10.08 NA
Bagazo 6.19 NA
Madera 7.39 NA

Fuente: Elaboracién propia.
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Como referencia de estos factores se encontraron para el gas natural:11,42 Nm? (G.C) /
Nm? Combustible y para el Fuel Oil No 2 10,34 Nm? (G.C)/Kg Combustible (Garcia, 2001).
Este factor permite estimar los volimenes de gases generados a condiciones estandar para
compararlo con el valor reportado en los estudios de emisiones.

4.1.5.3. Factor de emisién de productos de combustién (CO2, H20 y SO>)

Para estimar las emisiones de CO, se estima el factor de emisién de CO, por tonelada
consumida de cada combustible. En la siguiente tabla (Tabla 7) se encuentran los factores
calculados en condiciones de referencia:

Tabla 7. Factores de emision de productos de combustion.

FACTORES FACTORES DE EMISION REFERENCIAS
EMISION FACTORES DE EMISION
kg CO; kg H-O KgSO:2 kg CO,
/ton Comb. /ton Comb. /ton Comb. /ton Comb.
UPME
Acetileno 3,142.9 1,285.7 0.00
Butano 3,034.5 1,551.7 0.00
Etano 2,933.3 1,800.0 0.00
Metano 2,750.0 2,250.0 0.00
Propano 3,000.0 1,636.4 0.00
Carbono 3,666.7 0.0 0.00
Hidrégeno 0.0 9,000.0 0.00
Azufre 0.0 0.0 1,998.00
Gas Natural 2,535.5 2,734.7 2.00 2,972.59
(Fuel oil No. 2) 3,149.3 1,178.1 0.13 3,156.55
GLP 3,053.2 1,505.7 0.00 3,051.20
Carbo6n Valle 2,509.1 4455 312.29 2,507.63
Bagazo 1,666.1 549.0 0.70 1,664.92
Madera 1,959.5 619.2 0.32 1,958.42

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Disefio del plan de empadronamiento.

El empadronamiento se realizé en cuatro fases o etapas: la primera fase (1) consistié en la
priorizacién de las industrias registradas en el RUA, las industrias que fueron incluidas por
la Corporacion y las industrias sin estudios de emisiones; finalmente se cruzaron con el
listado depurado de la base de datos de cdmara de comercio. Dentro de esta fase también
fueron incluidas aquellas empresas que, por la complejidad de sus procesos, el nimero de
fuentes, vacios de informacion y/o la magnitud de operacién, era indispensable conocer
detalles del proceso, con el fin de lograr estimaciones ajustadas a la realidad de acuerdo
con los procedimientos del AP-42. Asi mismo, se realizé verificacion de operacion de todas
las fuentes, descartando del inventario las fuentes que han dejado de operar.
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Adicionalmente, se realizaron recorridos por la zona rural — industrial, en las zonas
conocidas ACOPI, Arroyohondo, Puerto Isaacs y Guabinas, asi como también la zona
urbana. Lo anterior permitié realizar una identificacion inicial de industrias en la zona de
estudio, complementar el listado de industrias del inventario y obtener acercamientos
iniciales con las empresas.

En la fase 2 se realiza un control y aseguramiento de calidad de la informacion de las
emisiones del inventario, por medio de la aplicaciéon de 12 criterios de evaluacién, que
permitieron validar la informacion de los muestreos isocinéticos, las empresas con vacios o
incongruencias en la informacion reportada pasaba a etapa de empadronamiento. El
analisis detallado de los criterios de validacion de los muestreos isocinéticos se presenta
en el Anexo C.

Para la fase 3, se definieron 2 grupos de empresas; Prioridad alta: empresas con fuentes
de gran magnitud, multiples fuentes, con vacios de informacién, que debido a lo complejo
de sus procesos debieron ser visitadas para resolver todas las dudas de su operacion. El
segundo grupo de empresas, con prioridad Baja: Empresas con procesos pequefios o
vacios puntuales, que pudieron ser subsanados a través de una consulta via correo
electrénico o llamada telefénica. A cada una de estas empresas se le envié un oficio
informando sobre el proyecto y con la solicitud formal de la informacién.

La fase 4, corresponde a la inclusién en el inventario de los pequefios establecimientos
generadores de emisiones (panaderias y asaderos) y el aporte de emisiones fugitivas en
las estaciones de servicio (EDS), respectivamente. Para el desarrollo del empadronamiento
se realizaron visitas in situ con la finalidad de obtener informacion necesaria para la
estimacion del inventario de emisiones por estas fuentes. En la Figura 8 se presenta de
manera breve el procedimiento llevado a cabo por fases para el empadronamiento.
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Figura 8. Fases para la ejecucién del empadronamiento.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1 Sector industrial

Se disefiaron formatos de empadronamiento para la recoleccion de informacion en
procesos industriales (combustion / proceso), suficiente y de calidad, que permitiera estimar
las emisiones de contaminantes en fuentes fijas. Adicionalmente, se genero el listado inicial
de las empresas a empadronar con informacién de contacto obtenida principalmente de la
base de datos de Camara de Comercio, complementada con otras fuentes de informacion
(pagina web) en la cual se registra datos de contacto actualizados de cada industria;
también se complementé informacion a través de internet.

A continuacion, se presentan los campos y la descripcion detallada de cada uno de los
items incluidos en el formato de registro de industrias (Tabla 8). En el Anexo B se presenta
el formato completo.
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Tabla 8. Campos de informacion incorporados al formato de empadronamiento.

items Subitems Descripcion
Nombre Encuestador Se debe indicar el nombre de la persona
encuestadory gue realiza la encuesta
fecha Fecha Fecha en la que se realiza la visita
Nombre de la empresa Se debe incluir el nombre de la empresa
a la que se le estd realizando el
empadronamiento
Teléfono Teléfono de las empresas
Persona encuestada Persona de la empresa con el que se
realiz6 el diligenciamiento de Ila
informacion
Cargo Cargo de la persona encuestada
l. NIT NIT de la empresa
Datos Correo Correo electrénico de la empresa
Generales Cliu Cdbdigo de clasificacion de actividades
econémicas al que pertenece la
empresa
Sector Industrial Sector en el que se encuentra ubicada la
empresa
Coordenadas Coordenadas geograficas en grados,
minutos y segundos
Actividad econ6mica Actividad econdmica a la que se dedica
la empresa
Numero de equipos de | Especificar sitiene mas de una fuente de
combustiéon emision
No. fuente Se relaciona con el nimero de la fuente
a la que se le esta diligenciando la
informacion
Identificacién del equipo Se debe especificar si el equipo
corresponde a una caldera, horno,
cabina, etc. Debe describirse el equipo
Il. Informacién en detalle
Fuente Diametro de la chimenea | Diametro del ducto de salida de los
(m) gases, en metros
Altura de Chimenea (m) Altura del ducto de salida de los gases,
en metros
Equipo de control de | Indicar siel equipo cuenta con un equipo
emisiones adicional para controlar las emisiones
atmosféricas
% eficiencia control | Especificar el porcentaje de eficiencia
emisiones del equipo de control de emisiones
Tipo de combustible Especificar si utiliza carbén, gas natural,
, GLP, Diésel, entre otros, o si se asocia a
M. Infqrmauon alglin proceso
Actividad

Estado (sdélido,
gaseoso)

liquido,

Estado en el que se encuentra el
combustible utilizado por el equipo
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[tems

Subitems

Descripcién

Consumo (kg/h, md/h,
GPH)

Consumo de combustible del equipo,
preferiblemente reportarse en las
unidades en las que se especifica

Produccion / Capacidad

Se debe diligenciar el dato de
produccién (unidades de producto
terminado por unidad de tiempo)

Frecuencia de operacion

Jornada de trabajo en la que opera el

(h/dia) / (dia/mes) [/ | equipo, en lo preferible reportarla en
(mes/afio) h/dia y dia/mes o dia/afio
Tipo y frecuencia de | Describir el tipo de mantenimiento que

mantenimiento

se le realiza al equipo y la frecuencia con
la que es realizado

V. Informaciéon
adicional

Se han realizado
cambios de equipos en los
altimos 3 afos?

Se debe especificar si se han realizado
cambios de equipos en los ultimos 3
afos, con el fin de identificar si para el
afio base (2018) se contaba con los
mismos equipos que se tienen
actualmente

. Se han realizado
cambios de combustible
en las fuentes fijas?

Se debe especificar si los equipos han
cambiado en algun momento el tipo de
combustible, o si trabajan con un
combustible principal y uno secundario.
Mencionar cuales y reportar su consumo
en lo posible

¢Ha variado el consumo
de combustible en los
Gltimos 3 afios?

Especificar si el consumo de
combustible ha variado en los 3 afios
anteriores.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Pequefios establecimientos

En la Tabla 9 se muestran los campos de informacién incluidos dentro del formato de
empadronamiento de los pequefios establecimientos. En el Anexo B se presenta el formato

completo.

Tabla 9. Campos de informacion que fueron incluidos en el formato de recoleccion

de informacién de los pequefios establecimientos.

ITEM

OBSERVACIONES

Nombre del establecimiento

Nombre en el que aparece registrado en
Cémara de Comercio

Persona encuestada

Persona a la que se le realice la encuesta

Cargo Cargo que posee la persona encuestada
NIT NIT del establecimiento

Cllu Cddigo de Identificacion industrial universal
Direccion Direccion del establecimiento
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ITEM

OBSERVACIONES

Sector industrial

Sector en el que se encuentra ubicado el
establecimiento

Horarios del establecimiento

Horarios definidos por el establecimiento para
prestar el servicio

No. fuentes de emisién

Cantidad de equipos generadores de emisiones
utilizados en sus actividades

Tipo de combustible

Seleccionar si es gas natural, GLP, carbén, u
otro

Consumo de combustible, unidades

Consumo de combustible y unidades

Tiempos de operacion

Tiempo en el que se encuentra funcionando el
equipo durante el desarrollo de actividades

Mantenimiento de los equipos

Especificar si se realiza algun tipo de
mantenimiento a los equipos y la frecuencia.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.3 Estaciones de servicio - EDS

La informacién fue recolectada a partir de un formato disefiado por el equipo de trabajo, en
la que se relacionan datos importantes como nimero de los tanques y su capacidad, tipo
de combustible que comercializan, y la cantidad de galones por combustible comprados y
vendidos. En la Tabla 10 se muestran los campos de informacion incluidos dentro del
formato de las EDS. En el Anexo E se presenta el formato completo.

Tabla 10. Campos de informacion que fueron incluidos en el formato de recoleccion
de informacién de las EDS.

ITEM

OBSERVACIONES

Nombre de la estacion de servicio —EDS

Nombre del establecimiento, este aparece en
las oficinas administrativas de la EDS.

Persona encuestada, cargo

Persona a quien se le solicitd la informacion

requerida
NIT NIT de la EDS
Correo Correo electrénico de la persona encuestada
Cllu Cddigo de Identificacion industrial universal
Direccién Direccién de la EDS
Sector industrial Sector en el que se encuentra ubicada la EDS
Coordenadas Ubicacion de la EDS

Horarios que funciona el establecimiento

Horarios definidos por la EDS para prestar el
servicio

Tipo de combustible: corriente, extra, diésel

Debe indicarse el tipo de combustible que se
comercializa en la EDS

NUmero de tanques

Cantidad de tanques que presenta la EDS para
almacenar el combustible

Capacidad de almacenamiento:
extra, diésel

corriente,

Indicar la capacidad de almacenamiento de
cada tanque que presenta la EDS

Galones comprados

Galones comprados de cada combustible que
tenga la EDS

Galones vendidos

Galones vendidos de cada combustible que
tenga la EDS

Fuente: Elaboracién Propia.
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Luego de obtener la informacion requerida para el inventario de emisiones, esta se registro
en la base de datos del Anexo A, en una pestafia adicional llamada “Calculos E. EDS”
donde se relaciona la informacién de cada EDS, y se realiza la estimacion de las emisiones
de CQV junto con su aporte porcentual.

4.3 Desarrollo del empadronamiento
4.3.1 Sector industrial

Con el fin de realizar la solicitud formal de la informacién requerida en las empresas, se
generaron oficios con apoyo de la CVC, lo cual generd mayor credibilidad en el inventario.
Para las grandes industrias, o de mayor complejidad en sus procesos, se elaboraron oficios
individuales; mientras que para la mediana y pequefia industria se genero un oficio general.
A partir del listado de industrias priorizadas, se establecieron los primeros contactos con las
empresas por medio de llamadas telefonicas, donde se realiza una explicacién breve de los
objetivos del inventario y se confirman correos electrénicos para realizar el envio del oficio.
Aquellas que no se logran contactar por llamada, se realiza el envio de la informacion a los
correos electrénicos reportados en la web.

Adicionalmente, se planearon recorridos iniciales con el fin de tener un mayor contacto de
acercamiento con las industrias y asi mismo, verificar la existencia o actividad de estas;
finalmente, se realiza el empadronamiento por sectores, de acuerdo con las visitas que
fueron agendadas por cada empresa. Los formatos de empadronamiento permitieron
adquirir la informacién necesaria para la estimacién de emisiones atmosféricas en las
industrias del municipio de Yumbo. A continuacion, se presenta el procedimiento realizado
para llevar a cabo el empadronamiento para el sector industrial (Figura 9).

Elaboracién de formatos Priorizacion de industrias Gestion con las
de recoleccion de potenciales emisoras a empresas (teléfonoy
informacion empadronar correos electrénicos)
Visitas de acercamiento Visitas programadas con

Empadronamiento (recorridos por sectores) la gran industria

Figura 9. Procedimiento realizado para el empadronamiento del sector industrial.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Visitas programadas

Como primera avanzada, se realizaron visitas programadas en compafiia de la
Corporacion, a la gran industria del municipio, visitando en total 8 industrias. Esto permitié
recolectar informacion faltante y que era de suma importancia para el inventario, ya que
estas empresas son las mas representativas del sector industrial. Se completé informacion
referente a nuevas fuentes, asi como fuentes que no se encuentran operando actualmente.
Para ver en detalle esta informacion, dirijase al Anexo B.

e Visitas de acercamiento a los sectores de interés.

Se plantearon recorridos por la zona rural-industrial, comenzando en las zonas conocidas
como ACOPI y Arroyohondo, seguido de la zona de Puerto Isaacs, finalizando con la zona
Urbana y otros. Por medio de estos recorridos, se logré determinar el estado en que se
encontraban las industrias, es decir, cuales estaban activas, suspendidas o inexistentes, o
cudles cambiaron de razon social; y asi mismo, confirmar su ubicacion. A partir de los
recorridos, también se logré establecer contacto con aquellas empresas que no se pudieron
contactar por correo electrénico o llamada telefénica.

Esta actividad permiti6 generar un consolidado de industrias, con informacion mas
actualizada. De acuerdo con la informacion recolectada a partir de los recorridos por las
zonas geograficas, en las llamadas telefonicas, en informacién empresarial disponible en la
web y en la revisién de algunos expedientes ambientales, se encontraron 32 industrias que
ya habian terminado sus operaciones, de las cuales, 27 corresponden al listado entregado
por la CVC, 2 corresponden al RUA y 3 corresponden a Camara de Comercio.
Adicionalmente, se encontraron 3 empresas (1 de Camara de Comercio y 2 del listado
entregado por CVC) cuya razon social habia sido modificada, de las cuales ya se tiene
informacion actualizada con su nueva razén social.

Por otro lado, fueron descartadas 29 empresas mas (3 de RUA, 18 de Camara de Comercio,
8 del listado de CVC) debido a que sus actividades no generan emisiones atmosféricas, o
corresponden a fuentes de area. Estas industrias no se tuvieron en cuenta para el presente
inventario; para ver en detalle la informacion industrias dirijase al Anexo G.

Posterior a esto, se definieron unos niveles de priorizacién de empadronamiento (alta,
media y baja). Esto permiti6é identificar aquellas empresas que no tenian registrada
informacion suficiente, por lo tanto, debian ser objeto de empadronamiento. Aquellas que
fueron definidas con el nivel de prioridad alta, no contenian la informacion suficiente para
realizar la estimacién de emisiones atmosféricas, por lo tanto, se debia recolectar la
informacion a partir de visita presencial o de forma virtual, de acuerdo con la disponibilidad
de la empresa. Se definieron empresas con prioridad media, aquellas que tenian
informacion completa para estimar por factores, al menos de una de sus fuentes fijas, y asi
mismo, aquellas fuentes cuyas dimensiones de chimenea no fueron reportadas. Las
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empresas clasificadas con prioridad baja contaban con la informacion completa para la
estimacion de las emisiones por factores de emision, dimensiones de chimenea, y/o que no
presentaban emisiones atmosféricas representativas.

A partir de esta clasificacion, se realizé un segundo consolidado presentado a la
Corporacion con el fin de identificar si se tenia algun registro, principalmente, de aquellas
empresas con prioridad alta, lo cual permitiria descartar industrias para ser visitadas de
manera presencial.

De las definidas como prioridad alta (8 empresas), se realizaron recorridos adicionales en
compafiia de funcionarios de la CVC, obteniendo el 100% de la informacion faltante, estas
empresas son de gran importancia para el inventario ya que son responsables del méas del
50% de las emisiones atmosféricas (Anexo A).

e Fuentes inventariadas.

El nimero de industrias incluidas en el inventario de emisiones por fuentes fijas en el
municipio de Yumbo fue de 95 con 330 fuentes de emision. En total fueron incluidas las 61
industrias cuya informacion proviene de los expedientes ambientales y los conceptos
técnicos de la CVC, 27 industrias con informacion de RUA, 2 de cadmara de comercio y 5
empresas nuevas fueron encontradas durante los recorridos por las zonas geograficas
(Tabla 11). En el Anexo A se presenta la base de datos del inventario.

Tabla 11. Consolidado de industrias del inventario

Tipo de informacién No. Industrias Empresas
Empadronadas

Expedientes y conceptos técnicos 61 38
RUA 2018-2020 27 18
Céamara de Comercio 2 2
Nuevas empresas de importancia 5 5
encontradas

Total 95 63

Fuente: Elaboracion propia.

e Distribucion de Fuentes de emision:

En la Figura 10 se detalla la distribucion espacial de las industrias incluidas en el inventario
de emisiones por fuentes fijas en el municipio de Yumbo.
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Figura 10. Localizacién de las industrias del municipio de Yumbo.

Fuente: Elaboracién Propia.

De acuerdo con la Figura 11, el sector industrial con mayor cantidad de fuentes de emision
es el de Cemento, tejas y asfalto con 67 fuentes (6 empresas), seguido del sector Bebidas
y Alimentos con 61 fuentes (16 empresas), la industria metalirgica con 57 fuentes (8
empresas), el sector de Papel e Impresion con 45 fuentes (10 empresas) y la Industria
Quimica con 42 fuentes (12 Empresas) . En cuanto a nUmero de empresas, el sector mas
representativo es la categoria de otros (incluye crematorios, incineradores, articulos
plasticos, lavanderias) con un 28.4% y 38 fuentes (27 empresas), seguido por el sector de
bebidas y alimentos con un 16.8%, el sector de la industria quimica (12.6%), Maderas y
derivados y el sector de Papel e impresién con el 10.5% cada uno.
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Distribucidon emisiones por tipo de Industria

B Manufactura Textil
Bebidas y alimentos
Papel e Impresion

B Cemento, asfalto y tejas
Industria quimica

B Metalurgica

B Madera y Derivados

Otros
Tipo de industria No. No. %
Fuentes | Empresas | Empresas
Manufactura Textil 7 6 6,3%
Bebidas y alimentos 61 16 16,8%
Papel e Impresion 45 10 10,5%
Cemento, asfalto y tejas 67 6 6,3%
Industria quimica 42 12 12,6%
Metallrgica 57 8 8,4%
Madera y Derivados 13 10 10,5%
Otros 38 27 28,4%
Total 330 95 100.0%

Figura 11. Distribucién de sectores industriales en Yumbo.

Fuente: Elaboracién Propia.

Respecto al tipo de fuentes de emision, de las 330 fuentes reportadas, el 36.97%
corresponden Extractores con 122 equipos (Campanas de extraccion, filtros, ciclones entre
otros). El segundo tipo de equipos mas numerosos son los hornos con 92 equipos que
corresponden al 27,88%, dentro de esta categoria se encuentran hornos de secado,
fundicion, crisoles, hornos de alimentos entre otros. El tercer tipo de equipos mas numeroso
son las calderas, 84 equipos que corresponden al 25,45%. En menor proporcion se
encuentran Molinos con 5.76% y cabinas de pintura con 2.73% (Figura 12).
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a0p L0 Distribucion tipo de
‘\ 0% ..,
6% |\ fuente de Emisién.
m Caldera
Extractor
28% Horno
® Molino
37% Cabina Pintura

Otro

Equipos de Procesos No %
Fuentes
Caldera 84 25,45
Extractor 122 36,97
Horno 92 27,88
Molino 19 5,76
Cabina Pintura 9 2,73
Silo/tolva 3 0,91
Otro 1 0,30
TOTAL 330 100,00
Figura 12. Distribucién de los equipos empleados en las industrias evaluadas en

Yumbo.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3.2 Pequeinos establecimientos comerciales.

Como resultado de los 3 recorridos de empadronamiento realizados, se empadronaron en
total 11 asaderos y 17 panaderias. Para ver en detalle los establecimientos de panaderias
y asaderos incluidos, dirijase al Anexo A, especificamente en las pestafias que llevan por
nombre “Calculos E. Panaderias” y “Calculos E. Asaderos”.

4.3.3 Estaciones de servicio de combustible.

En cuanto a las estaciones de servicio, la informacion para alimentar la base de datos de
estas fuentes emisoras se obtuvo a partir de encuestas realizadas a los administradores de
las estaciones de servicio. Como resultado de los 2 recorridos de empadronamiento, se
realizaron visitas in situ a 22 estaciones de servicio, donde se empadronaron en total 19
EDS; las 3 restantes no coincidian con la ubicacion reportada. A partir de las EDS que
fueron empadronadas se realizaron los célculos de emisiones fugitivas de COV. Para ver
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en detalle las estaciones de servicio incluidas, dirijase al Anexo A, especificamente a la
pestana “Calculos E. EDS”.

4.4 Disefio y estructuracion de la base de datos del inventario

Con el fin de facilitar la recoleccion de informacion, se disefio una base de datos, donde se
consolido la informacion (necesaria y suficiente) para realizar la estimacién de emisiones
por fuentes fijas. Los campos de informacién que fueron incluidos para la base de datos
fueron seleccionados teniendo en cuenta la informacidén especifica reportada en los
estudios isocinéticos e informacién general adicional que permita a la CVC la identificacion
de las cargas de emisiones contaminantes asociada a las actividades (combustion y
proceso).

Inicialmente, se consideraron los contaminantes reportados a partir de estudios isocinéticos
y que hacen parte de los expedientes ambientales de la CVC. De acuerdo con el tipo de
proceso industrial, la Resolucion 909 de 2008 define los contaminantes que deben
monitorearse; de igual forma la Resolucion 619 de 1997 establece las actividades que
requieren permiso de emisiones atmosféricas por parte de la autoridad ambiental.
Posteriormente se incluyeron campos en la base de datos para realizar la estimacién de
otros contaminantes de interés ambiental en el inventario, incluyendo algunos GEI. Estas
estimaciones usando factores de emisiébn se consolidaron a partir de informacién
secundaria que incluye: actividad econémica, materias primas consumidas, unidades de
produccion, consumo de combustible y tiempos de operacién del equipo fuente (frecuencias
de trabajo). La Tabla 12 resume los campos de informacion que fueron incluidos en la base
de datos de fuentes fijas.

Tabla 12. Campos de informacion incluidos en la base de datos de fuentes fijas.

item Campos incluidos Observaciones

Numero de identificacién de la
industria
Numero de identificacién de la
fuente de emision

Informacion aeneral de Numero de identificacion de Informacién reportada dentro de
9 expediente ambiental los expedientes ambientales y
la empresa .
NIT de la empresa conceptos técnicos
Razon social
Nombre comercial de la empresa y
sedes

Correo electrénico y teléfono
Fecha de consulta del expediente
Fecha de reporte de emisiones
Fecha del monitoreo isocinético

Informacion de
consulta y medicion

Informacion reportada en el
estudio isocinético

. L Entidad que otorgd la
. Fuente de informacién . -,
Obtencion de la informacioén, encuestas, etc.

informacion : . Si el documento donde se extrajo
Tipo de informe ; 7
la informacién corresponde a un
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item

Campos incluidos

Observaciones

informe de muestreo isocinético,
concepto técnico u otro tipo de
documento.

Tipo de permiso

Describe si la empresa cuenta
con permiso de emisiones,
licencia ambiental o si
Unicamente esta obligada a
reportar sus emisiones.

Descripcion de la
actividad econémica

Sector econémico

Cddigo ClIU

Tipo de produccion

Informacién reportada en el
expediente ambiental o concepto
técnico.

Informacion de
ubicacion de la
empresa

Altura y coordenadas de la
empresa, direccion, zona
industrial, municipio, tipo de suelo

Informacién reportada en el
expediente ambiental o concepto
técnico.

Fuente de emision

Equipo, descripcion del equipo,
coordenadas del equipo

Descripcién especifica
del punto de emision

Altura, didmetro, temperatura,
velocidad y caudal de salida de los
gases, porcentaje de oxigeno

Equipo fuente, generador de
emisiones. Se incluye
informacion reportada en el
estudio isocinético.

Dato de produccion

Produccidn/ capacidad instalada

Informacién importante para
realizar la estimacion de
emisiones atmosféricas por
factores de emision.

Combustible y materia
prima

Tipo de combustible, estado de
combustible

Consumo de combustible y
unidades de consumo

Reportado en el estudio
isocinético. Importante para
realizar la estimacion de
emisiones atmosféricas por el
método de factores de emisién.

Frecuencias

Frecuencias de consumo de
combustible (jornadas de trabajo,
mes/afo, dia/mes, hora/dia

El dato de frecuencia es
fundamental para la estimacién
de emisiones por método directo
y factores de emision.

Control de emisiones

Equipo de reduccion de emisiones
y porcentaje

Informacién reportada en el
estudio isocinético.

Informacién sobre
estimacion y fuente de
emision

Método de obtencién de emisiones

Corresponde a si esta fue a partir
de las mediciones directas, o por
factores de emision.

Fuente de emision segin
combustible

Combustién, combustion por
proceso productivo, no
combustion.

Proceso especifico de emisién

Proceso al que se involucra el
equipo fuente.

Tipo de fuente (puntual o de area)

Clasificacion del punto de
emision. Para este analisis solo
se incluyeron fuentes puntuales

Informaciéon sobre
emisiones estimadas

Emisiones de contaminantes
criterio: CO, NOx (NO, NO2) SOx
(802, SO3), PM (PM, PM2s5, PM1o,)

Emisiones de COV

Emisiones de gases efecto
invernadero (CO2, CHsy N20)

Emisiones reportadas en
unidades de ton/afio

Tipo de factor, valor y fuente

45



m UNIVERSIDAD
ol NACIONAL

Corporacidn Auténoma
Regional del Valle del Cauca DE COLOMBIA

item Campos incluidos Observaciones
Informacion qu.r,e Constantes y factores de EPA AP-42, factores de la EEA,
factores de emision L
o conversion entre otros.
utilizados
Consolidado de Tabla consolidada de emisiones Emisiones reportadas en
emisiones atmosféricas unidades de ton/afio

Fuente: Elaboracion propia.
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5. ESTIMACION DE
EMISIONES POR FUENTES
FIJAS

5.1 Célculo de las emisiones

En Colombia, la Resolucion 909 de 2008 define los estandares de emision admisibles en
diferentes procesos de combustion y producciébn que impactan la calidad del aire,
principalmente por contaminantes criterio como el material particulado (MP), di6xido de
azufre (SO.) y oOxidos de nitrogeno (NOy). Esta regulacion incluye las actividades
industriales que de acuerdo con el Sistema Nacional Ambiental aportan la mayor carga
contaminante al aire y tienen la responsabilidad de cumplir con las normas de emisién. Sin
embargo, en esta normatividad no se incluyen pequefios procesos emisores que
individualmente emiten cantidades bajas de contaminantes criterio, pero en conjunto
pueden significar cargas importantes al aire, tal es el caso de asaderos, panaderias, etc.

En este sentido, para el desarrollo del inventario de emisiones por fuentes fijas se incluyeron
las industrias identificadas y priorizadas a partir de la revision de informacién reportada por
la Camara de Comercio, el Registro Unico Ambiental — RUA vy el listado de industrias
generadores de emisiones que registra la CVC en los municipios priorizados. La
metodologia para el célculo de las emisiones por fuentes fijas se presenta en la Figura 13.
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Informacion de
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industrial

Uso de
factores de

Estimacion de
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establecimientos

Uso de
factores de

mediciones T ot
h emision para la emision para la
directas estimacion estimacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Metodologia de célculo de emisiones totales anuales para fuentes fijas.

Estaciones de
servicio

Uso de
factores de
emision para la
estimacion

Ei = FEL-*VL-*10‘6
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5.1.1 Factores de emision

e Factores de emision seleccionados para el sector industrial

Para la seleccién de los factores de emision se tuvo en cuenta la informacién que fue
recopilada de los expedientes ambientales, el RUA manufacturero y el empadronamiento,
por medio de la cual se realizé una clasificacion de las fuentes en dos categorias: aquellas
gue realizan combustion (utilizan combustible como fuente de energia para su
funcionamiento) y aquellas que se relacionan con un proceso productivo.

En el caso de las fuentes de combustidn, se debe tener informacién relacionada con el tipo
de fuente, el tipo de combustible que utiliza y su consumo, las jornadas de operacion del
equipo (frecuencias de trabajo), los equipos de control (si aplica) y su eficiencia de
remocion. Por otro lado, para las fuentes asociadas a un proceso productivo se debe tener
informacion relacionada con la actividad productiva, la materia prima consumida, y los
sistemas de control y su eficiencia.

Luego de seleccionar los factores de emisién de acuerdo con el tipo de industria presente
en la regién del valle del cauca, se realiz6 la conversion de unidades inglesas a unidades
del Sistema Internacional, ya que el consumo de combustible de la fuente de emision
generalmente es reportado con unidades del Sistema Internacional.

Los factores de emision listados en la Tabla 13, fueron obtenidos principalmente de la
quinta edicién del AP-42 Compilation of Air Pollutant Emissions Factors, Volume 1 de la
EPA, contenidos dentro de los capitulos 1, 2, 3,4, 6,9, 10, 11y 12.

De igual manera se emplean, para algunas actividades industriales, los FE de la Agencia
Ambiental Europea (EEA) que se encuentran en la Guia de inventario de emisiones de
contaminantes atmosféricos de EMEP/EEA — 2016, especialmente las secciones 2.D.3.d,
1A 2b 3.-11, 5.C.1.b.v. También se utilizaron los factores de emision del IPCC y la UPME
para complementar los contaminantes de CO», CH4, y N2O. Para ver en mayor detalle cada
factor de emisién, dirijase al Anexo A, especificamente a la pestana “Base de datos EFs”.

Para el caso de recubrimiento de piezas metdlicas con pintura, se utilizaron los factores de
la Seccion 4.2.2.12 Metal Furniture Surface Coating, Table 4.2.2.12-3 de AP-42, donde el
factor de emision de COV esta expresado en funcion del tamafio de la empresay las horas
de operacién, no siendo necesario conocer especificamente el consumo de pintura.
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Tabla 13. Factores de emisidon del AP-42 utilizados para la estimaciéon de emisiones contaminantes del sector industrial.

Tipo de
Combustible/ | fuente factor
Proceso de emision - CO NOx SOz TSP PMsg PMz2s Ccov CO; CHa4 N2O
asociado Equipo
especifico
Gas Natural NG Combustion 0.00134 | 0.00160 0.00005 0.00012 | 0.00012 | 0.00012 0.00009 1.92000 | 0.00004 | 0.00004
kg/m3std
Spreader 2.50000 | 5.50000 | 54.15000 | 33.00000 | 6.60000 | 2.30000 0.02500 | 1467.24600 | 0.03000 | 0.02000
Stoker,
bituminous
Spreader 2.50000 | 4.40000 | 24.85000 | 33.00000 0.02500 | 1467.24600 | 0.03000 | 0.02000
Stoker, sub-
bituminous
Underfeed 5.50000 | 4.75000 7.75000 0.02500 | 1467.24600 | 0.03000 | 0.02000
Carbén stoker
kg/ton Cyclone furnace 2.80000 | 0.36400 | 0.15400
Spreader stoker, 6.00000 | 3.90000 | 1.60000
with multiple
cyclones, no
reinjection
Spreader stoker. 0.06000 | 0.03600 | 0.01600
Baghouse
control syst.
Diesel (Fuel Boiler < 100 0.00227 0.00907 0.00032 0.00091 | 0.00045 | 0.00011 0.00009 10.11506 0.00002 | 0.00012
oil No. 2) MBTU/h -
kg/gal Distillate oil fired
Combustdleo Boiler < 100 0.00227 0.02495 0.10967 0.00788 | 0.00681 | 0.00444 0.00013 11.33975 0.00045 | 0.00024
(Fuel QOil No. MBTU/h - Fuel
6) oil No. 6
kg/gal
LPG 0.00381 | 0.00908! | 7.6E-07* 0.00036 | 0.00036 | 0.00036 0.000251 6.48634 | 0.00009 | 0.00041
Combustion.
GLP Butane
kg/gal -
emission.

Industrial boiler
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Combustible/
Proceso
asociado

Tipo de
fuente factor
de emision -

Equipo

especifico

CO

NOy

SO

TSP

PMao

PMa 5

Ccov

CO2

CHg4

N2O

Bagazo
kg/ton

Uncontrolled

2.64000!

0.60000

1.38000°

7.80000

4.10000°

2.60000°

780.00000

0.442292

0.058972

Controlled
Mechanical
Collector

2.64000!

0.60000

0.290001

4.20000

2.20000°%

1.40000°

780.00000

0.442292

0.058972

Controlled Wet
Scrubber

2.64000!

0.60000

0.29000?*

0.70000

0.68000

0.23000°

780.00000

0.442292

0.058972

Madera
kg/ton

Dry wood-fired
boilers

5.08939

4.15633

0.21206

3.39293

3.05363

2.62952

0.14420

1,654.05240

0.509372

0.11027

Operaciones
Secundarias
Aluminio
kg/ton

Smelting
reverberatory
Uncontrolled

0.4133

0.2853

2.15000

1.17933

0.97975

0.000614

Smelting
reverberatory
BagHouse

0.4133

0.285°

0.65000

0.000614

Smelting
reverberatory
Electrostatic
Precipitator

0.4133

0.2853

0.65000

0.000614

Fundicion
secundaria
Cobre
kg/ton

Reverbetory
Frunace whitout
Control
equipment

4.69000°

0.400003

1.230008

2.60000

2.50000

Reverbetory
Frunace whit
Baghouse

4.69000°

0.40000°

1.230003

0.20000

ND

Electric Arc
Furnace whitout
Control
equipment

4.690003

0.400003

1.23000°

2.50000

2.50000

Electric Arc
Furnace whit
Baghouse

4.69000°

0.40000°

1.23000%

0.50000

ND

Electric
Induction
whitout Control
equipment

4.690003

0.400003

1.23000°

3.50000

3.50000
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Tipo de
Combustible/ | fuente factor
Proceso de emision - (0{0) NOx SO, TSP PM1o PMzs cov CO; CHy N.O
asociado Equipo
especifico
Electric 4.690003 | 0.400003 | 1.230003 0.25000 ND
Induction whit
Baghouse
Reverberatory 0.18600% | 40.00000 | 162.00000 0.200004 | 0.00020% | 0.00034*
Fundicion smelting
secundaria Uncontrolled
Plomo Reverberatory 0.186003 0.50000 0.200004 | 0.00020%4 | 0.00034*
kg/ton smelting
Controlled
Drum Mix Hot 0.058967 | 0.024944 | 0.026308 | 0.0063503 | 0.00191 | 0.00131 0.0145149 14.96847 | 0.005443
Asphalt Plant.
Waste oil -fired
dryer - fabric
filter
Drum Mix Hot 0.058967 | 0.024944 | 0.026308 | 0.0117933 0.0145149 14.96847 | 0.005443
Asphalt Plant.
Waste oil -fired
Proceso - dryer - Wet
Planta de scrubber
asfalto Drum Mix Hot 0.058967 | 0.024944 | 0.004989 | 0.0063503 | 0.00191 | 0.00131 0.0145149 14.96847 | 0.005443
kg/ton Asphalt Plant.
No.2 Fuel Oil-
fired dryer -
fabric filter
Drum Mix Hot 0.058967 | 0.024944 | 0.004989 | 0.0117933 0.0145149 14.96847 | 0.005443
Asphalt Plant.
No.2 Fuel Oil-
fired dryer - Wet
scrubber
Proceso - Controlled-Air 1.33809 1.61478 0.98429 2.11827 1.37687 | 0.91721 0.162503
Incineracion Medical Waste
cadaveres Incineration -
kg/ton Uncontrolled
Proceso - Rotary Kiln 0.02263 2.22713 0.13608 0.03429 | 0.02466 | 0.00093 7.400008
Incineracion Medical Waste
hospitalarios Incineration -
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Tipo de
Combustible/ | fuente factor
Proceso de emision - ({0 NOy SO, TSP PMig PM_ 5 Ccov CO; CHg4 N2O
asociado Equipo
especifico
kg/ton SD/Carbon
Injection/FF
Steel Foundries 0.04536 | 0.04082
- Electric
Proceso - induction
Fundicién de Mini mills - 0.81646 | 0.09979 0.09072 0.02676 | 0.00907 0.01043 0.080004
metales Electric arc
kg/ton furnace, ladle
metallurgy, melt
shop
Recovery Boiler 5.50000 3.0000 1.00000 0.50000
and direct
evaporator.
(Caldera de
Recuperacion).
ESP*
Noncontact 5.50000 1.00000 | 0.70000 | 0.60000
Recovery Boiler
Chemical without direct
Wood Pulping contact
kg/ton evaporator.
(Caldera de
Recuperacion).
ESP*
Smelt dissolving 0.10000
tank
Lime Kiln (Horno 0.10000 0.25000
de Cal)
Portland Wet process kiln 0.0600 3.7000 4.1000 65.0000 | 16.0000 1100.0000
Cement
man(ﬁgiitour””g Wet process kiln 0.0600 | 3.7000 | 4.1000 0.3800 | 0.3300 1100.0000
expresado en with ESP
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Combustible/
Proceso
asociado

Tipo de
fuente factor
de emision -

Equipo

especifico

CO

NOy

SO

TSP

PMao PMa 5

Ccov

CO2

CHg4

N2O

peso unitario
de clinker
producido
kg/ton)

Wet process kiln
with Fabric Filter

0.0600

3.7000

4.1000

0.2300

Dry process kiln
with ESP

0.1100

3.0000

4.9000

0.5000

900.0000

Dry process kiln
with Fabric Filter

0.1100

3.0000

4.9000

0.1000

0.0800

900.0000

Clinker cooler
with ESP

0.0480

Clinker cooler
with fabric filter

0.0680

Raw mill feed
belt with fabric
filter

0.0062

Finish grinding
mill feed belt
with fabric filter

0.0024

Primary
limestone
crushing with
fabric filter

0.0010

Raw mill weigh
hopper with
fabric filter

0.0100

Torre
precalentadora
(Preheater kiln
with fabric filter)

0.1300

Torre
precalentadora

0.2700

Finish Grinding
mill feed belt
with fabric filter

0.0042
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Combustible/
Proceso
asociado

Tipo de
fuente factor
de emision -

Equipo

especifico

CO

NOy

SO TSP PMao PMa 5 Ccov

CO2

CHg4

N2O

Finish grinding
mill air separator
with fabric filter

0.0140

Steel
minimills. (10
to 100 Tn per

heat)

kg/ton

Electric arc
furnace, ladle
metallurgy, and
melt shop.

0.81600

0.10000

0.09100 0.00907 0.01040

Reheat Furnace
Natural gas
fired.
Uncontrolled

0.00539

0.08620

0.01500

Ladle metallurgy
station.
Uncontrolled

0.01130

0.01090

0.01590 0.00150

Ladle metallurgy
station.
Baghouse

0.00160

Steel
Foundries
kg/ton

Electric Arc

0.10000

6.50000

Open Hearth

0.00500

5.50000

Open Hearth
Oxygen Lanced

0.00500

5.00000

Electric
Induction

0.05000 | 0.04500

Grain
Processes
Mills
kg/ton

Grain Milling.
Hammermill,
Cyclone

0.03039

Grain Milling.
Hammermill,
BagHouse

0.00544

Grain Cleaning.
Internal
Vibration
Cyclone

0.03402 | 0.00862 | 0.00145
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Combustible/
Proceso
asociado

Tipo de
fuente factor
de emision -

Equipo

especifico

CO

NOy

SO

TSP

PMao

PMa 5

Ccov

CO2

CHg4

N2O

Animal feed
mills -
Hammermill —
Baghouse

0.00544

0.00544

Animal feed
mills- Pelletizing
Pellet cooler -
Cyclone

0.16329

0.08165

Animal feed
mills- Flaker -
Cyclone

0.06804

0.03402

Food
Procesing
kg/ton

Rice dryer
Uncontrolled

19.5000

2.00000

Rice dryer
Controlled

0.15000

0.029

0.00300

Cereal dryer
Uncontrolled

44.0000

27.0000

Cereal dryer
Controlled

0.75000

0.33000

0.2000

Fabricacion
de
Fertilizantes

Rotatory Dryer
Uncontrolled

23.00000

22.7000

2.5000

Coating
Application
(9/kg)

Decorative
coating
applications

150.000003

Decorative
coating
applications
(Dispersion
Emulsion, 2-3%
Solvente,
39%abatement)

92.000003
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Combustible/
Proceso
asociado

Tipo de
fuente factor
de emision -

Equipo

especifico

CO

NOy

SO

TSP

PMao

PMa 5

Ccov

CO2

CHg4

N2O

Industrial
coating
applications

400.00000°

Industrial
coating
applications
(Dispersion
Emulsion, 2-3%
Solvente,
39%abatement)

244.000008

Other Coating
applications

200.00000°

Other coating
applications
(Dispersion

Emulsion, 2-3%
Solvente,
39%abatement)

122.00000°

Coating
Application
kg/h

Small
Waterborne

0.26000

Large
Waterborne

23.00000

Printing
g/kg ink

Small
Flexography

900.00

Small
Flexography
(Water Based
5% solvent)

45.00

Large
Flexography

800.00

Large
Flexography
(Water Based
5% solvent)

96.00
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Combustible/
Proceso
asociado

Tipo de
fuente factor
de emision -

Equipo

especifico

CO

NOy

SO

TSP

PMao

PMa 5

Ccov

CO2

CHg4

N2O

Coating
Application
(9/kg)

Decorative
coating
applications

150.000003

Decorative
coating
applications
(Dispersion
Emulsion, 2-3%
Solvente,
39%abatement)

92.00000°

Industrial
coating
applications

400.00000°

Industrial
coating
applications
(Dispersion
Emulsion, 2-3%
Solvente,
39%abatement)

244.00000°

Other Coating
applications

200.000003

Other coating
applications
(Dispersion

Emulsion, 2-3%
Solvente,
39%abatement)

122.000003

Coating
Application
kg/h

Small
Waterborne

0.26000

Large
Waterborne

23.00000

Printing
g/kg ink

Small
Flexography

900.00
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Tipo de
Combustible/ | fuente factor
Proceso de emision - CO NOx SO TSP PMio PMzs Cov CO, CHg4 N2O
asociado Equipo
especifico
Small 45.00
Flexography
(Water Based
5% solvent)
Large 800.00
Flexography
Large 96.00
Flexography
(Water Based
5% solvent)
Manufacture Milling 0.00008
Ruber Mixing 0.00032
Products —
kg/kg Grinding 0.00106
Zinc Smelting Sinter Plant, 62.50000
kg/ton metal Uncontrolled
Sinter Plant, 24.10000
with Ciclon
Sinter Plant, 8.25000
whit Ciclon +
ESP
Paints and Paint 10.00000 15.00000
Varnish Varnish ol 20.00000
Manufacturing Varnish 75.00000
kg/ton product oleoresin
Ink Printing General 60.00000
kg/ton

! Factores de emisién National Pollutant Inventory (Australia), 2003, 2 Factores de emisién UPME, 2016, 3 Factores de emision EEA, 2016.,

4 Factores de emision IPCC, 2006, ° Factores de emisién estimados (Anexo H).
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e Factores de emision seleccionados para los pequefios establecimientos

Para las panaderias se utilizo el factor de emision reportado en la tabla 1.4-1 “Final section.
Section 1.4 NG Comb.” de la seccion del AP-42 del gas natural de combustion. Por otro
lado, para los asaderos, se utilizé el factor Smoke Meat - Batch smoke House (carne
ahumada) (Tabla 14) reportados en la tabla 9.5.2-2 del AP-42, para aquellos hornos que
utilizan carbdn y lefia como combustible, y para los célculos de CO2, CH4, y N2O se utilizd
el factor de emisién reportado en la UPME. Por otro lado, para aquellos asaderos que
utilizan gas natural como combustible, se utilizaron los factores de emision mencionados
para las panaderias.

Tabla 14. Factores de emisidn para la estimacion de emisiones contaminantes de
los pequefios establecimientos.

Combustible/ Tipo de CO NOx SO2 TSP Ccov CO2 CHa4 N20
Proceso fuente
asociado
Gas Natural NG 0.0013 | 0.0016 | 0.00005 0.0001 0.00009 | 1.92000 | 0.00004 | 0.00004
kg/m?3std Combustion
Smoke meat Batch 10.43257 | 19.95796 | 2,534.8* | 0.0288* | 0.0431*
(kg/ton) Smoke
House -
Carbén
Batch 10.43257 | 19.95796 | 1,521.3* | 0.5098* | 0.0680*
Smoke
House-
Madera

*Factores de emision UPME (2016)

e Factores de emisién seleccionados paralas EDS

La estimacion de emisiones fugitivas de COV en las estaciones de servicio EDS, cuya
actividad se relaciona con la venta de combustibles, se realizdé a partir de factores de
emision, los cuales fueron tomados del Capitulo 5 del documento AP-42 Compilation of Air
Pollutant Emission Factors (US-EPA, 1995a). Segun lo reportado en el AP-42, las
emisiones de COV por la evaporacion de combustibles liquidos en las EDS, pueden
considerarse, por tipo de almacenamiento y modo de transporte utilizado. Actividades como
el llenado de los tanques, contracciéon y expansion de los gases en el tanque subterraneo,
y llenado de los vehiculos automotores son generadoras importantes de COV. Los factores
de emision reportados en la Tabla 15, fueron utilizados de acuerdo con el tipo de llenado
de los tanques y el llenado de los vehiculos.

Tabla 15. Factores de emisién para estimar emisiones fugitivas de COV en las EDS.

Fuente de emisién Factor de Factor de emision
emision (mg/L) (ton/gal)
Gasolina
Llenado del tanque subterraneo
Tuberia sumergida 880 3.33116E-06
Tuberia no sumergida 1,380 5.22387E-06
Tuberia sumergida y con control de emisiones 40 1.51417E-07
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Fuente de emisién Factor de Factor de emision
emision (mg/L) (ton/gal)
Contraccion y expansion de los gases en el 120 4.5425E-07
tanque subterraneo
Llenado de vehiculos
Emision sin control 1,320 4.99674E-06
Emisidn controlada 132 4.99674E-07
Derrames 80 3.02833E-07
Diésel
Incluye el llenado de tanques subterraneos, el 176 6.66233E-07
llenado de los vehiculos y la contraccion y
expansion de vapores en el tanque subterraneo.

5.2

Fuente: EPA, 2008.

Estimacion de emisiones del sector industrial

Para la determinacion de emisiones por fuentes fijas del sector industrial se obtuvieron a
partir de mediciones directas o estimadas utilizando los factores de emisién de la EPA,
segun fuera el caso. En ese sentido, las industrias que contaban con informacién
proveniente de mediciones directas se les aplicé las ecuaciones de correccion de emisiones
(Tabla 16) de los articulos 86, 87 y 88 de la resolucién 909 de 2008, con el fin de evaluar
la consistencia y calidad de la informaciéon reportada en los informes de muestreos
isocinéticos. Adicionalmente, para el calculo de las emisiones anuales se incluy6 el tiempo
de operacion de cada fuente como factor de actividad. Para ver en mayor detalle el
procedimiento llevado a cabo dirijase al Anexo F y a la pestafia README del Anexo A.

Tabla 16. Ecuaciones establecidas para correccion de emisiones por fuentes
estacionarias puntuales a condiciones de referenciay locales

Articulo

Ecuacion

Descripcion de variables

86

Tep X Peg

Cor= Cop X ————
cr= Con X Py,

Ccr: Concentracion del contaminante a condiciones
de referencia (T: 298.15°K, P: 760 mm Hg) en
mg/m?

CcL: Concentracion del contaminante a condiciones
locales en mg/m?

Tcu: Temperatura de los gases a la salida del ducto
en °K

Pcr: Presion a condiciones de referencia en mm Hg
PcL: Presién de los gases a la salida del ducto en
mm Hg

Tcr: Temperatura a condiciones de referencia en °K

87

Cer X Qcr

FC = =000000

FC: Flujo del contaminante en kg/h

Ccr: Concentracion del contaminante a condiciones
de referencia (T: 298.15°K, P: 760 mm Hg) en
mg/m?

Qcr: Caudal del contaminante a condiciones de
referencia (298.15°K, 760 mm Hg) en m%h

88

Cr(0yrer = Corxow)

21% — %02y,

21% — X%

Ccr (ozref, Concentracion del contaminante a
condiciones de referencia con la correccion de
oxigeno, basado en el oxigeno de referencia de
conformidad con lo establecido en la Res. 909 de
2008
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Articulo

Ecuacion

Descripcion de variables

Ccr ) Concentracion del contaminante a
condiciones de referencia en mg/m?

%02er: Oxigeno de referencia de la medicion, de
conformidad con lo establecido en la Res. 909 de

2008 (%)
X%: Oxigeno medido a la salida de los gases (%).

Fuente: Resolucion 909 de 2008.

Por otro lado, las industrias que fueron empadronadas y que en los expedientes
ambientales y conceptos técnicos no se hubiese estimado alguno de los contaminantes de
interés en este estudio, sus emisiones fueron calculadas a partir de los factores de emision
(Ecuacion 14, Tabla 16)

E= FE;x FAy(1-—%) Ecuacion 14
Donde;

E: hace referencia a la emision del contaminante en ton/afio

FE; ;. es el factor de emision del contaminante (j) para la actividad (i) el cual es
seleccionado de acuerdo con el tipo de combustible y la categoria en la que se
clasifica la fuente de emision, en unidades de kg/ton, kg/m?, o kg/gal dependiendo
del estado del combustible (sélido, liquido o gaseoso, respectivamente).

FA;;: corresponde al factor de actividad de la actividad (i) durante el tiempo (t), en
kg/h, m*/h o GPH, dependiendo del combustible utilizado o proceso asociado.

Se debe tener especial cuidado a la hora de realizar la estimacion de las emisiones cuando
la fuente de emisién cuenta con equipos de control, ya que, en algunos combustibles y
procesos, se incluyen las eficiencias dentro del factor, por lo que a la hora de realizar la
estimacion no debe incluirse el porcentaje de remocion (Tabla 16). Adicionalmente,
aquellas fuentes que no cuenten con un equipo de control, la eficiencia debe ser asumida
como cero. Con el fin de dar mayor claridad respecto al proceso de calculo de emisiones
por factores de emision se presenta el siguiente esquema (Figura 14).
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[ Informacion de la empresa (expedientes, ]

\ 4

lar riciiiAantac Adaban,

[ Para proceder con la estimacién de emisiones se deben tener ]

Si No

¢El equipo es de
combustion?

Tipo de Tipo y consumo Equipo de Actividades Consumo Equipo de

equipo de combustible control de proceso de control
materialec

| | |
!

Se debe seleccionar el factor de emision de acuerdo con el
combustible/proceso productivo asociado
|

No
4>[ E= FEL]' X FA]t ]

¢éCuenta con equipo
de control?

ER Si
E= FE; X FA]-t(l ~100 ) <+——

\ 4

Si el factor incluye el equipo
de control, no aplique la

ofiriencia
w of 1<

rL Emision estimada J‘

Figura 14. Metodologia de calculo para estimar emisiones por factores de emisién
en el sector industrial.

Fuente: Adaptado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018

5.3 Estimacion de emisiones de pequefios establecimientos

En el caso de los pequerios establecimientos, se determinaron las emisiones por medio de
factores de emision establecidos en los documentos AP-42 de la EPA, adaptando la
ecuacion (Ecuacion 14) ya que en estos establecimientos no se cuenta con equipos de
control de emisiones, obteniendo asi la Ecuacion 15.

E = FE;; X FAj; Ecuacion 15

Donde;
E: hace referencia a la emisién del contaminante en kg/afio

FE; ;. es el factor de emision del contaminante (j) para la actividad (i).
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FA;.: corresponde al factor de actividad de la actividad (i) durante el tiempo (t).

54 Estimaciéon de emisiones de estaciones de servicio de combustibles -
EDS

La estimacion de emisiones fugitivas de COV para EDS se realiz6 a partir de la Ecuacién
16 en la cual se tienen en cuenta las cantidades de los diferentes tipos de combustible
vendidos en las EDS, su composicién, las practicas de manejo y los tipos de control de
emisiones empleados (US EPA, 2008).

Ei = EFi*Vi* 107° Ecuacién 16

Donde;
Ei: Es la emisién anual de COV (kg/afio) asociada al manejo de combustible i en
las EDS

EFi: Es el factor de emisién asociado al combustible i (mg/L)

Vi: Son las ventas anuales de combustible (L/afio)
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6. INVENTARIO DE EMISIONES
POR FUENTES FIJAS EN EL
MUNICIPIO DE YUMBO

6.1 Emisiones por tipo de industria

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los sectores industriales que
hacen parte del municipio de Yumbo. La Tabla 17 resume los resultados obtenidos de las
emisiones del sector industrial (ton/afio) asociadas a las fuentes fijas industriales. En
términos de emisiones totales anuales, las fuentes fijas emiten predominantemente Didxido
de carbono (CO2: 2,031,378.11 ton/afio), Diéxido de Azufre (SO.: 5,312.76 ton/afio),
Mondxido de Carbono (CO: 4,197.67 ton/afio), Oxidos de Nitrogeno (NOx: 3,766.77
ton/afio), Material Particulado (PM: 502.82 ton/afio), Material Particulado menor a 10 micras
(PM1o: 296.83 ton/afio), Material Particulado menor a 2.5 micras (PM.s: 214.74 ton/afio),
Compuestos Organicos Volatiles (COV: 334.67 ton/afio), Oxido Nitroso (N.O: 370.03
ton/afio), Metano (CH4: 22.11 ton/afio) y Metales (0,83 ton/afio).
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Tabla 17. Emisiones (ton/afio) de contaminantes atmosféricos por sector industrial del municipio de Yumbo.

Tipo de Industria CO NOx SOz TSP PMz1o PM2s cov CO2 CHa N20 METALES
Manufactura 1,65 0,70 3,84 1,12 0,73 0,31 0,03 1835,93 0,02 | 0,71 0,00
Textil

Combustion 1,57 0,54 3,84 1,11 0,73 0,30 0,03 1711,94 0,02 0,66 0,00
Combustion - 0,07 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 123,99 0,00 0,05 0,00
Proceso productivo

No combustion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bebidas y 44,51 47,94 121,10 | 26,29 9,37 4,05 2,24 63254,64 | 1,03 | 83,61 0,00
alimentos

Combustion 43,74 47,06 121,10 21,79 6,29 3,30 2,19 62122,15 1,01 81,58 0,00
Combustion - 0,76 0,88 0,01 0,58 0,14 0,04 0,05 1132,49 0,02 2,04 0,00
Proceso productivo

No combustion 0,00 0,00 0,00 3,92 2,94 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Papel e 3222,53 | 1474,21 | 3097,52 | 135,88 | 78,80 | 61,28 | 292,87 | 1301399,12 | 10,99 | 173,29 0,00
Impresion

Combustién 3197,88 1455,62 3080,95 102,53 47,58 31,40 10,62 1274044,04 | 10,49 | 124,05 0,00
Combustion - 24,64 13,89 14,00 19,08 18,34 18,34 38,02 27355,09 0,50 49,23 0,00
Proceso productivo

No combustién 0,00 4,70 2,57 14,27 12,88 11,54 244,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Cemento, asfalto | 718,01 | 211591 | 2033,24 | 178,24 | 103,88 | 54,39 | 25,40 | 586208,23 | 8,94 | 14,75 0,00
y tejas

Combustion 197,51 191,99 959,54 4,61 1,90 0,47 10,63 164996,44 1,97 7,58 0,00
Combustion - 520,50 1923,92 1073,59 114,81 74,39 36,29 13,58 42121178 6,97 717 0,00
Proceso productivo

No combustion 0,00 0,00 0,11 58,82 27,60 17,63 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Industria 18,92 35,72 0,35 17,66 | 5,50 4,75 5,09 26824,26 | 0,51 | 45,65 0,00
quimica

Combustién 9,34 21,72 0,28 0,23 0,22 0,21 0,61 12562,42 0,25 19,99 0,00
Combustion - 9,58 8,00 0,07 9,12 5,28 4,54 0,63 14261,84 0,26 25,66 0,00
Proceso productivo

No combustion 0,00 0,00 0,00 8,31 0,00 0,00 3,86 0,00 0,00 0,00 0,00
Metalurgica 163,61 | 77,10 | 53,57 | 131,58 | 91,27 | 84,09 | 6,18 | 4295537 | 0,54 | 49,05 | 0,77
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Tipo de Industria CcO NOx SOz TSP PMz1o PMzs cov CO2 CH4 N20 METALES
Combustion 8,24 11,16 0,06 0,19 0,19 0,19 0,54 12258,27 0,23 22,06 0,00
Combustién - 12,03 13,22 12,57 5,94 3,83 3,25 0,88 16693,80 0,31 26,99 0,25
Proceso productivo
No combustion 143,34 52,71 40,94 125,46 87,25 80,65 4,76 14003,30 0,00 0,00 0,52
Madera y 9,85 8,23 0,49 6,47 5,83 5,02 0,28 4826,04 0,00 | 0,25 0,00
derivados
Combustién 2,0 1,6 0,1 0,8 0,7 0,6 0,06 953,97 0,00 0,04 0,00
Combustion - 79 6,6 04 57 5,1 44 0,22 3872,07 0,00 0,21 0,00
Proceso productivo
No combustion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros 18,60 6,96 2,66 5,58 1,44 0,85 2,58 4074,52 0,08 | 2,7 0,06
Combustién 1,71 1,07 1,89 2,40 0,49 0,18 0,06 1840,39 0,03 1,26 0,00
Combustién - 16,90 5,53 0,76 1,35 0,95 0,67 0,61 223413 0,05 1,45 0,06
Proceso productivo
No combustion 0,00 0,36 0,00 1,83 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 4197,67 | 3766,77 | 5312,76 | 502,82 | 296,83 | 214,74 | 334,67 | 2031378,11 | 22,11 | 370,03 0,83

Fuente: Elaboracién Propia.
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EnlaFigura15yFigura 16 se presenta el aporte de los contaminantes por sector industrial
en ton/afio y en porcentaje respectivamente. Se observa que las emisiones mas
representativas en cuanto a contaminantes criterio corresponden al sector de papel e
impresiones con valores de SO2 3097.52 ton/afio (58.30%), CO 3,222,53 ton/afio (76,77%).
NOx 1,474.21 ton/afio (39,14%) En cuanto al material particulado este sector es
responsable de la emision de 135.88 ton/afio de PM (27,02%), PMi, con 78,8 ton/afio
(26,55%) y PM2s con 61.28 ton/afio (28,54%). Este sector también genera grandes aportes
de GElI, presentando un aporte para CO, de 64.06% (1,301,399.12 ton/afio), y N.O del
46.83% (173.29 ton/afo).

El segundo sector en magnitud de emisiones es el sector cemento, tejas y asfalto, que
aporta el mayor porcentaje de NOyx 2,115.91 ton/afio (56.17%), SOz 2033.24 ton/afio
(38.27%). En cuanto al material particulado este sector genera PM 178.24 ton/afio
(35.45%), PMyo 103.88 ton/afio (35.00%) y PM2s 54.39 ton/afio (25.33%); representa
también un alto porcentaje de las emisiones de GEI con 28.86% de CO, (586,208.23
ton/afo). El sector consume altas cantidades de carbon en el piro proceso del cemento lo
gue justifica las emisiones anteriormente descritas. Adicionalmente, el sector metallrgico
aporta principalmente a las emisiones de PM 131.58 ton/afio (26.17%), PM1g 91.27 ton/afio
(30.75%), PM2.5 84.09 ton/afo (39.16%) y SO- con 53.57 ton/afio (1,01%).

Lo anterior esta muy relacionado con la escala de los procesos y los combustibles utilizados,
aunque representen pocas empresas y fuentes por sector y se cumpla con los estandares
de la normatividad ambiental, la magnitud de sus procesos genera grandes aportes en
emisiones atmosféricas. Dentro de este sector se encuentran las papeleras que utilizan
Licor negro y carbén como combustible.

Por otro lado, 292,87 ton/afio de COVs son generados en el sector de Papel e Impresion
(87,5%), la gran mayoria en actividades de impresién y flexografia, los restantes COVs son
emitidos en la combustion incompleta del gas natural y del carbén principalmente.
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Figura 15. Emisiones anuales por sector industrial (ton/afio).

Fuente: Elaboracion propia.
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100% — . — | Otros
B Madera y Derivados
80%
B Metaldrgica
60%
M Industria quimica
40% . .
B Cemento, asfalto y tejas
20% Papel e Impresion
0% — || - || - M Bebidas y alimentos
co NOx  SO2 PM PM10 PM2.5 COV CO2 CH4 N20O Metales )
B Manufactura Textil
Sector CO NOx SOz PM | PMiwo | PM2s | COV CO2 CHa N20 Metales
Manufactura 0,04% | 0,02% | 0,07% [0,22% |0,25% |0,14% 0,01% 0,09% 0,11% | 0,19% 0,00%
Textil
Bebidasy 1,06% | 1,27% | 2,28% $,23% |3,16% |1,89% 0,67% 3,11% 4,65% |22,60% 0,00%
alimentos
Papel e 76,77% | 39,14% |58,30% 17,02% |26,55% |28,54% | 87,51% 64,06% 49,71% | 46,83% 0,30%
Impresion
Cemento, 17,11% | 56,17% | 38,27% $5,45% (35,00% [25,33% | 7,59% 28,86% 40,43% | 3,99% 0,00%
asfalto y tejas
Industria 045% | 095% | 0,01% $3,51% [185% |2,21% 1,52% 1,32% 2,31% [ 12,34% 0,00%
quimica
Metalurgica 3,90% | 2,05% | 1,01% P6,17% (30,75% [39,16% | 1,85% 2,11% 243% [13,26% | 92,73%
Madera y 0,23% | 0,22% | 0,01% [1,29% |1,96% |2,34% 0,08% 0,24% 0,00% | 0,07% 0,00%
Derivados
Otros 044% | 0,18% | 0,05% [1,11% [0,49% |0,40% 0,77% 0,20% 0,36% | 0,73% 6,97%
Total 100% | 100% | 100% [100% |100% |100% | 100% 100% 100% | 100% 100%

Figura 16. Aporte porcentual de contaminantes atmosféricos por sector industrial

Fuente: Elaboracién propia.

en el municipio de Yumbo.
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6.2 Emisiones por zonas geogréficas.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las emisiones atmosféricas
totales anuales para el municipio de Yumbo afio base 2021 (zona urbana y zona rural-
industrial).

En la siguiente tabla se puede observar que el mayor porcentaje tanto de empresas como
de fuentes se encuentra en la zona Rural-Industrial (93 empresas, 328 Fuentes) seguida
de la zona Urbana (2 empresas, 2 fuentes).

Tabla 18. NUumero de empresas y fuentes por zona.

Zona # Fuentes | # Empresas | % Empresas
URBANA 2 2 2,1%
RURAL-INDUSTRIAL 328 93 97,9%
Total 330 95 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos del inventario de emisiones (ton/afo)
para las diferentes fuentes industriales ubicadas en el municipio de Yumbo. asociadas a las
fuentes fijas industriales. Las fuentes fijas emiten predominantemente Diéxido de carbono
(CO2: 2,031,378.11 ton/afio), Dioxido de Azufre (SO2: 5,312.76 ton/afio), Mond6xido de
Carbono (CO: 4,197.67 ton/afio), Oxidos de Nitrogeno (NOx: 3,766.77 ton/afio), Material
Particulado (PM: 502.82 ton/afio), Material Particulado menor a 10 micras (PMio: 296.83
ton/afio), Material Particulado menor a 2.5 micras (PMzs: 214.74 ton/afio), Compuestos
Orgénicos Volatiles (COV: 334.67 ton/afio), Oxido Nitroso (N.O: 370.03 ton/afio), Metano
(CH4: 22.11 ton/afio) y Metales (0,83 ton/afio).
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Tabla 199. Emisiones (ton/afio) de contaminantes atmosféricos por sector industrial del municipio de Yumbo.

Tipo de Industria CO NOx SOz TSP PMz1o PM2s cov CO2 CHa N20 METALES
Manufactura 1,65 0,70 3,84 1,12 0,73 0,31 0,03 1835,93 0,02 | 0,71 0,00
Textil

Combustion 1,57 0,54 3,84 1,11 0,73 0,30 0,03 1711,94 0,02 0,66 0,00
Combustion - 0,07 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 123,99 0,00 0,05 0,00
Proceso productivo

No combustion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bebidas y 44,51 47,94 121,10 | 26,29 9,37 4,05 2,24 63254,64 | 1,03 | 83,61 0,00
alimentos

Combustion 43,74 47,06 121,10 21,79 6,29 3,30 2,19 62122,15 1,01 81,58 0,00
Combustion - 0,76 0,88 0,01 0,58 0,14 0,04 0,05 1132,49 0,02 2,04 0,00
Proceso productivo

No combustion 0,00 0,00 0,00 3,92 2,94 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Papel e 3222,53 | 1474,21 | 3097,52 | 135,88 | 78,80 | 61,28 | 292,87 | 1301399,12 | 10,99 | 173,29 0,00
Impresion

Combustién 3197,88 1455,62 3080,95 102,53 47,58 31,40 10,62 1274044,04 | 10,49 | 124,05 0,00
Combustion - 24,64 13,89 14,00 19,08 18,34 18,34 38,02 27355,09 0,50 49,23 0,00
Proceso productivo

No combustién 0,00 4,70 2,57 14,27 12,88 11,54 244,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Cemento, asfalto | 718,01 | 211591 | 2033,24 | 178,24 | 103,88 | 54,39 | 25,40 | 586208,23 | 8,94 | 14,75 0,00
y tejas

Combustion 197,51 191,99 959,54 4,61 1,90 0,47 10,63 164996,44 1,97 7,58 0,00
Combustion - 520,50 1923,92 1073,59 114,81 74,39 36,29 13,58 42121178 6,97 717 0,00
Proceso productivo

No combustion 0,00 0,00 0,11 58,82 27,60 17,63 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Industria 18,92 35,72 0,35 17,66 | 5,50 4,75 5,09 26824,26 | 0,51 | 45,65 0,00
quimica

Combustién 9,34 21,72 0,28 0,23 0,22 0,21 0,61 12562,42 0,25 19,99 0,00
Combustion - 9,58 8,00 0,07 9,12 5,28 4,54 0,63 14261,84 0,26 25,66 0,00
Proceso productivo

No combustion 0,00 0,00 0,00 8,31 0,00 0,00 3,86 0,00 0,00 0,00 0,00
Metalurgica 163,61 | 77,10 | 53,57 | 131,58 | 91,27 | 84,09 | 6,18 | 4295537 | 0,54 | 49,05 | 0,77
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Tipo de Industria CcO NOx SOz TSP PMz1o PMzs cov CO2 CH4 N20 METALES
Combustion 8,24 11,16 0,06 0,19 0,19 0,19 0,54 12258,27 0,23 22,06 0,00
Combustién - 12,03 13,22 12,57 5,94 3,83 3,25 0,88 16693,80 0,31 26,99 0,25
Proceso productivo
No combustion 143,34 52,71 40,94 125,46 87,25 80,65 4,76 14003,30 0,00 0,00 0,52
Madera y 9,85 8,23 0,49 6,47 5,83 5,02 0,28 4826,04 0,00 | 0,25 0,00
derivados
Combustién 2,0 1,6 0,1 0,8 0,7 0,6 0,06 953,97 0,00 0,04 0,00
Combustion - 79 6,6 04 57 5,1 44 0,22 3872,07 0,00 0,21 0,00
Proceso productivo
No combustion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros 18,60 6,96 2,66 5,58 1,44 0,85 2,58 4074,52 0,08 | 2,7 0,06
Combustién 1,71 1,07 1,89 2,40 0,49 0,18 0,06 1840,39 0,03 1,26 0,00
Combustién - 16,90 5,53 0,76 1,35 0,95 0,67 0,61 223413 0,05 1,45 0,06
Proceso productivo
No combustion 0,00 0,36 0,00 1,83 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 4197,67 | 3766,77 | 5312,76 | 502,82 | 296,83 | 214,74 | 334,67 | 2031378,11 | 22,11 | 370,03 0,83
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6.2.1 Emisiones Zona Urbana

La zona urbana cuenta con 2 fuentes de emisién, estas fuentes corresponden a 2
establecimientos ( Tabla 18). En la Figura 17 se presenta el aporte en ton/afio de los
contaminantes en la zona Urbana. El sector industrial con mayores emisiones es la Industria
guimica con cerca del 90% de las emisiones de todos los contaminantes. En la zona se
generan emisiones de GEI CO; (1,0670 ton/afio) y N>O (1.9 ton/afio).

100%
80%
60%
40%
20%

0%
g & &L L

\x N2
O o & 0°
< 2 Q@ & o O B
2
m Madera y derivados m Metallrgica ® [ndustria quimica
m Cemento, asfalto y tejas m Papel e Impresion = Bebidas y alimentos

® Manufactura Textil

Sector CO NOx | SO2 | PM | PM10 | PM2.5 | COV | CO2 CH4 | N20O | METALES

Zona 0,72 | 0,40 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,02 0,05 | 1067,03 | 0,02 | 1,92 | 0,00
Urbana

Bebidas 0,09 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01 | 126,91 | 0,00 | 0,23 | 0,00
y

alimentos

Industria 0,63 0,37 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01 0,04 | 940,12 0,02 | 1,69 | 0,00
quimica

Figura 17. Aporte porcentual de contaminantes atmosféricos en la zona Urbana del
municipio de Yumbo.

Fuente: Elaboracién Propia
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6.2.2 Emisiones Zona Rural - Industrial

La zona rural - industrial cuenta con 328 fuentes de emision, estas fuentes corresponden a
93 establecimientos ( Tabla 18), responsables de la mayoria de las emisiones totales en
Yumbo.

En la Figura 18 se presenta el aporte en ton/afio de los contaminantes en la zona Rural-
Industrial. Segun la estimacion de emisiones, las empresas de los sectores productivos de
papel e impresion, Cemento, tejas y Asfalto y la industria metaldrgica son los que mas
emisiones generan en todos los contaminantes. Se observa que el sector Papel e impresion
es el mayor aportante de emisiones de SO2 (3097,52 ton/afio), CO (3222,53 ton/afio), y
N.O (173.29 ton/afio). En este sector también se generan aportes importantes de PM
(135.88 ton/afio), PM1o (78.8 ton/afio), PM2 s (61.28 ton/aio), NOy (1474,21 ton/aiio) y COV
(292,87 ton/Afo).

El sector Cemento, tejas y asfalto es el mayor aportante de emisiones de NOx (2115,91

ton/afio), PM (178.24 ton/afio), PMo (103,88 ton/afio), PM;s (54,39 ton/afio). En este sector
también se generan aportes importantes de CO (718,01 ton/afio) y SO, (2033,24 ton/afio).

100% . — — — . — - l N

80%
60%
40%
20% I
0% L o e BN mm e L e [
&

v
&
= Otros ®m Madera y derivados = MetalUrgica
Industria quimica Cemento, asfalto y tejas Papel e Impresion
m Bebidas y alimentos m Manufactura Textil
Sector CcOo NOx | SO2 |PM |PM |PM | CO | CO2 CH | N2 META
10 25 |V 4 @) LES
ZonaRural- | 4196 | 3766 | 5312 | 502, | 296, | 214, | 334, | 203031 | 22, | 368, | 0,83
Industrial 9 | )38 | ;76 | 81 | 81 | 72 | 63 1,08 | 09 | 11
Manufactura 1,65 | 0,70 | 384 | 112 | 0,73 | 0,31 | 0,03 | 183593 | 0,02 | 0,71 0,00
Textil
Bebidas y 4442 | 4791 | 1211 | 26,2 | 9,37 | 405 | 2,23 | 63127,7 | 1,03 | 83,3 0,00
alimentos 0 9 3 9
Papel e 3222, | 1474, | 3097, | 135, | 788 | 61,2 | 292, | 1301399 | 10,9 | 173, 0,00
Impresién 53 21 52 88 0 8 87 12 9 29
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Cemento, asfalto | 718,0 | 2115, | 2033, | 178, | 103, | 54,3 | 254 | 586208, | 8,94 | 14,7 0,00
y tejas 1 91 24 24 88 9 0 23 5
Industria quimica | 18,29 | 3535 | 0,34 | 176 | 548 | 4,74 | 505 | 25884,1 | 0,49 | 439 0,00
4 4 6

Metalurgica 1636 | 77,10 | 53,57 | 131, | 91,2 | 84,0 | 6,18 | 429553 | 0,54 | 49,0 0,77

1 58 7 9 7 5
Madera y 9,85 8,23 049 | 647 | 583 | 502 | 0,28 | 4826,04 | 0,00 | 0,25 0,00
derivados
Otros 18,60 | 6,96 266 | 558 | 144 | 0,85 | 2,58 | 407452 | 0,08 | 2,71 0,06

Figura 18. Aporte porcentual de contaminantes atmosféricos en la zona Rural-
Industrial del municipio de Yumbo.

6.3

Fuente: Elaboracion Propia

Emisiones por tipo de combustible

Debido a que la cantidad de emisiones depende del tipo de combustible utilizado, se analizé
la contribucion del consumo de combustibles. En la Figura 19 se presenta la distribucion
de las fuentes fijas evaluadas a partir del uso de combustible. Se observa que la mayoria
de las fuentes evaluadas se encuentran dentro de procesos de No combustién o equipos
Eléctricos con el 48%, se refiere a aquellas emisiones producidas por el proceso productivo
sin combustién, en procesos como molienda, extractores, fileteadoras, entre otros. Seguido
de proceso de combustion 29% EI cual hace referencia a las emisiones asociadas a la
guema directa de combustible, ya sea de carb6n, gas natural, GLP, diésel (Fuel Oil No. 2),
entre otros combustibles. El porcentaje de equipos de combustion asociado a proceso
productivo comprende el 23% de las fuentes de emision. Esta categoria se refiere a aquellas
emisiones producidas por combustién, pero van ligadas a un proceso, por ejemplo, los
hornos de fundicion, incineracion de residuos, secado entre otros procesos. En conjunto,
los procesos que implican el uso de combustible suman el 52% de las fuentes.

No combustion

48%

Combustion

29%

Combustion - Proceso

productivo

23%

Figura 19. Distribucidn de las fuentes de emisién seglin su uso de combustible en
el municipio de Yumbo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En cuanto al tipo de combustible utilizado por las fuentes, predomina en mayor medida el
uso el gas natural 120 (36.4%), La Figura 20 incluye aquellas fuentes que no estan
asociadas al consumo de combustible, observando que 161 fuentes (48.8%) se asocia a
este tipo de equipos eléctricos. En contraste, el carbon es un combustible consumido por
solo 16 equipos (en su mayoria de gran capacidad y alto consumo de combustible)
equivalentes al 4,8% del total de las fuentes, esto debido al bajo costo del carbdn
comparado con otros combustibles, generando gran parte de las emisiones de SO; y PM.
Ademas, Se observa un bajo nimero de fuentes con uso de combustibles como el Diésel
(0.9%) y la madera (3,9%), asociados a diferentes impactos ambientales como emisiones
de Oxidos de azufre o la tala de arboles. No se encontrd registro de equipos que operen con
Combustdleo (Fuel Oil No. 6). Cabe destacar que la distribucién porcentual se realizé sobre
el numero total de fuentes y no sobre el nUmero de empresas, ya que algunas industrias
poseen mas de una fuente de emision asociadas a diferentes tipos de combustibles.

4% 1%
\ No usa combustible
4%
0% Carbon
M Diésel (Fuel oil No. 2)
49% Gas Natural
36% : M Biogas
mGLP
Licor Negro
5%
Madera
1%
Fuente # Fuentes %

No usa Combustible 161 48,8%

Carbon 16 4,8%

Diésel (Fuel oil No. 2) 3 0,9%

Gas Natural 120 36,4%

GLP 14 4,2%

Licor Negro 2 0,6%

Biogas 1 0,3%

Madera 13 3,9%
Total general 330 100,0%

Figura 20. Distribucién de los tipos de combustibles utilizados por las fuentes
evaluadas.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 21 se muestra la distribucion porcentual de las emisiones totales de acuerdo
con el tipo de combustible empleado. Las emisiones de CO; estan influenciadas por el alto
consumo de carbdn (responsable del 68,6% del CO; generado), el consumo de Licor Negro
genera el 20.9% del CO. y un 9,3% es generado por combustion de Gas natural, dado que
es utilizado como combustible por un alto nimero de las fuentes registradas en el inventario
(36,4%). A pesar de que el gas natural es el combustible mas utilizado en cuanto a nimero
de fuentes (36,4%), es el responsable solamente de generar un aporte de emisiones de
NOx del 6.6% (247.5 ton/afio), 9.6% del PM (48,34 ton/afio) y 91,2% de las emisiones de
N20 (337,4 ton/afio).

Las emisiones asociadas a los SO, son generadas principalmente por el uso de carbén
78.6% (4,186.6 ton/afio) y al uso de biomasa (licor negro) 19.6% (1039,9 ton/afio). Asi
mismo, los NOx son generados en su mayoria por el uso de carbén como combustible
86.2% (3,245.9 ton/afio) gas natural (6.6%) y Licor Negro (5.3%). Mientras que, las
emisiones de COVs son generadas principalmente en procesos de pintura e impresién
255.9 ton/afio (76.5%) y la combustién de gas natural 63.9 ton/afio (19.1%).

Por otro lado, las emisiones asociadas a combustibles menos utilizados por niumero de
fuentes, como la biomasa (Licor negro), contribuye a la mayor parte de las emisiones de
CO (56.7%, 2,380.2 ton/afio). El material particulado PM, es generado principalmente por
la combustién del carbén (38,8%, 195.04 ton/afio) y en equipos de no combustion como
colectores y silos (42.3%, 212.66 ton/afio).

Distribucion emisiones por tipo de Combustible.

100% T H Madera
- . I Licor Negro
80% B . I
60% W Biogas
40% | W Gas Natural
20% M Diésel (Fuel oil No. 2)
Carbon
0% N bustibl
0 usa combustible
R &
X
Tipo
de co NOx S0 PM PM1o PM2s | COV CO2 CHs | N2O |METALES
Combustible
(ton/aio)
No usa 143,3 578 43,6 2126 | 130,7 | 110,5 | 2559 14003,3 0,0 0,0 0,52
combustible
Carbon 1435,7 | 3245, | 4186,6 1950 | 96,98 | 44,80 141 13939757 | 16,5 | 31,3 0,00
9
Diésel (Fuel 0,1 1,9 1,3 1,60 0,80 0,20 0,0 293,0 0,0 0,0 0,00
oil No. 2)
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de co NOx SO PM PMio | PM2s | COV CO; CHs | N2O [METALES

Combustible
(ton/aio)

Gas Natural 2210 2475 40,8 4834 | 3507 | 30,61 | 63,9 | 188023,0 | 54 | 3374 0,31
Biogas 1,0 0,9 0,0 0,02 0,02 0,02 0,1 1181,1 0,0 0,0 0,00
GLP 52 38 0,0 0,21 0,12 0,12 04 4943,0 0,1 1,0 0,00

Licor Negro 2380,2 | 199,9 | 10399 | 36,56 | 25,59 | 21,94 0,0 423599,8 | 0,0 0,0 0,00
Madera 11,0 9,1 0,5 8,39 7,55 6,50 0,3 5359,2 0,0 0,2 0,00

Total 4197,7 |3766,8| 5312,8| 502,8 | 296,8 | 214,7 | 334,7 2031378,1 | 22,1 | 370,0 | 0,83

general

Figura 21. Distribucién porcentual de las emisiones totales en funcion del tipo de
combustible empleado - Yumbo.

Fuente: Elaboracién Propia.

La relacion entre el combustible utilizado segun la fuente de emision se presenta en la
Figura 22, se observa que las calderas utilizan diferentes combustibles (7 tipos), sin
embargo, usan principalmente gas natural (55), carbén (12), madera (7), Licor Negro (2) y
GLP (5). Asi mismo, los hornos se alimentan de distintos tipos de combustible, en mayor
medida de gas natural (47), y en menor medida de energia eléctrica (12), correspondientes
a hornos de arco o induccidn eléctrica. Los equipos incluidos en la clasificacion de otros,
gue hacen referencia a las turbinas e impresoras, en su mayoria son equipos eléctricos.

Distribucion Equipos por tipo de combustible.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Caldera

Extractor

Horno

Molino

Cabina

Pintura

Quemador

Otro

mGLP

M Biogas

No usa combustible

H Diésel (Fuel oil No. 2)

Carbén

M Licor Negro

B Madera
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Equipos de Caldera | Extractor | Horno | Molino | Cabina | Quemador | Otro | TOTAL
Procesos Pintura
Madera 7 0 6 0 0 0 0 13
Licor Negro 0 0 0 0 0 0
Carbén 12 0 4 0 0 0 0 16
Diésel (Fuel oil 2 0 0 0 0 1 0 3
No. 2)
No usa 0 118 12 18 9 0 4 161
combustible
Gas Natural 55 3 47 1 0 14 0 120
Biogas 1 0 0 0 0 0 0 1
GLP 5 1 8 0 0 0 0 14
TOTAL 84 122 77 19 9 15 4 330

Figura 22. Distribucién del combustible utilizado segun el tipo de fuente de emisidn
- Yumbo.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 23 se observa la distribucion del consumo energético de las fuentes fijas en
Yumbo. La mayor fuente de energia es el carbdén que suple el 64,75% de la demanda
energética, seguida de la biomasa (Licor Negro) con (20.73%) y el gas natural (13,83%).
Se observa una baja demanda de combustible liquidos como fuel oil o diésel en las

industrias de Yumbo con un porcentaje de participacién de 0.02%.

Consumo Energético

26.80

59.77
73.52

5.98

3341.90

(TJd/ano)

5009.46

H Carbon

m Diésel (Fuel oil No. 2)

Gas Natural

mGLP

m Madera

m Biogas

Licor Negro

Figura 23. Distribucién de consumo energético de Yumbo [TJ/Af0].

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 20. Consumos masicos y energéticos de combustibles en Yumbo.

Diésel
CONSUMOS p Fuel Gas S Licor
AGREGADOS caby o(il No. | Natural GLP Madera | biogas | Negro
2)
Consumo en kg/afio gal/afio m”3/afio gal/afio kg/afio m”3/afio gal/afio
Volumen (Anual)
543883411,70 | 43707,00 | 93736052,3 | 1552796,0 | 3520264,0 | 751680,0 | 82350658,9
%Consumo 56,73% 0,01% 7,23% 0,17% 0,37% 0,06% 35,44%
Masico
Poder Calorifico | P.C. Carbon P.C. P.C. P.C. GLP P.C. P.C.
(MJ/kg) Diésel Gas (MJ/kg) Madera biogas Biomasa
(Fuel oil Natural (MJlkg) | (MJimA3) | (MJ/kg)
No. 2) (MJ/mA3)
(MJ/kg)
28,76 42,42 35,65 4541 16,98 35,65 14,74
Consumo 15642,09 5,98 3341,90 73,52 59,77 5009,46
Energético
(TJ/aio)
%Consumo 64,75% 0,02% 13,83% 0,30% 0,25% 0,11% 20,73%
Energético

Fuente: Elaboracion Propia

En términos energéticos, la biomasa, carb6n y el gas natural siguen siendo los mayores

aportantes, pero en proporciones diferentes a las masicas debido a las diferencias en
poderes calorificos de estos combustibles.

Tabla 21. Consumos masicos y energéticos de combustibles en Yumbo.

CONSUMOS Carboén Diésel Gas Natural GLP Madera biogas | Licor Negro
AGREGADO (Fuel oil No.
S 2)
Consumo en kg/h galh m*3/h gal/h kg/h m*3/h gal/h
Volumen (Hora)
7014177 16,17 14413,22 811,90 1931,77 87,00 9621,15
%Consumo 56,73% 0,01% 7,23% 0,17% 0,37% 0,06% 35,44%
Masico
%Consumo 64,75% 0,02% 13,83% 0,30% 0,25% 0,11% 20,73%
Energético
Fuente: Elaboracién Propia
6.4

Emisiones pequefios establecimientos (asaderos y panaderias)

Para los pequefios establecimientos, las emisiones fueron estimadas a partir de factores de
emisién, tal y como se describe en el numeral 5.3. En la Tabla 22 se resumen las emisiones
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estimadas en kg/afio para panaderias y asaderos. También, en el Anexo | se puede
observar la especializacion de las emisiones estimadas para estos establecimientos.

En las actividades de elaboracion de productos de panaderia, se observa que el
contaminante con mas emisiones es el CO; (142.42 ton/afio). Esto debido a que el CO; es
el producto principal de la combustion y por tanto su factor de emision es mucho mas grande
gue los demas contaminantes. Mientras que las emisiones de los demas contaminantes
fueron NOx (118.69 kg/afio)>CO (99.70 kg/afio) >TSP (9.05 kg/afio) >COV (6.53 kg/afo) >
SO: (3.56 kg/aio) > CH4(2.74 kg/afio) >N.O (2.60 kg/afio).

Por otro lado, en los asaderos, el mayor contaminante es el CO> con 305.70 ton/afio,
seguido del COV con 3.20 ton/afio, TSP con 1.67 ton/afio, CH4 con 68.74 kg/afio y N2O con
10.80 kg/afio. La diferencia de emisiones entre las panaderias y asaderos es
probablemente debido al combustible usado, ya que en los hornos de panaderias es mas
comun el uso del gas natural mientras que en los asaderos se consume regularmente
carbon y lefia, no obstante, la emisién de CO, para ambos es la mas alta.

De acuerdo con la Figura 24, se observa que los asaderos generan mayores contribuciones
de TSP en comparacién con las panaderias, debido al uso de carbén para sus actividades.
Asi mismo sucede para los COV, con emisiones mayores a 3,000 ton/afio. En cuanto a los
GEIl, se observa que los asaderos son los que generan mayores contribuciones,
comparadas con los establecimientos de panaderias.

Tabla 22. Emisiones anuales en pequefios establecimientos

Establecimiento co NOx SO TSP cov CO; CHs N20
(kglaiio) | (kg/afo) | (kg/afio) | (kg/aio) | (kg/afio) | (ton/afio) | (kg/afo) | (kg/afio)
Panaderias 99.70 118.69 3.56 9.05 6.53 142.42 2.74 2.60
Asaderos 1,674.7 | 3,201.42 | 305.70 68.74 10.80
8
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 24. Emisiones anuales obtenidas por contaminante en pequefios
establecimientos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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6.5 Emisiones estaciones de servicio (COVSs)

De acuerdo con las visitas in situ realizadas a las estaciones de servicio de combustible
(EDS) del municipio de Yumbo, se obtuvo la informacién de ventas de combustibles de las
19 EDS, destacando que, se comercializaron alrededor de 8,262,033 galones anuales de
gasolinay 11,056,020 de ACPM o diésel.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las emisiones anuales de COV para el
combustible de gasolina fueron 90.70 toneladas y 10.71 toneladas para el combustible
ACPM. Segun la Tabla 23 indica que la zona que presentd el mayor aporte de COV por
actividades de comercializacién en menor escala de combustible corriente (gasolina) para
automotores fue la zona rural-industrial con 70.81 ton/afio.

Por otro lado, las emisiones de COV por combustible ACPM, fueron mucho menores
comparadas con las de gasolina corriente, siendo nuevamente la zona rural-industrial la
Zona con mayores aportes, 7.34 ton/afio. Mientras que la zona urbana emitié 3.37 ton/afo
(Tabla 23).

Tabla 23. Emisiones (ton/afio) de COV por estaciones de servicio de combustible en
el municipio de Yumbo.

Zona Cov (ton/afio) | COV (ton/afio) ACPM-
Gasolina - corriente | Diesel

Rural — industrial 70.87 7.34

Urbana 19.83 3.37

Total 90.70 10.71

Fuente: Elaboracion propia

6.6 Consolidacion del inventario de emisiones por fuentes fijas

Enla
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Tabla 24 se presentan las emisiones totales generadas por sector productivo para el
municipio de Yumbo. Se observa que el sector industrial es el mayor aportante de las
emisiones atmosféricas de los contaminantes evaluados en el presente inventario. Las
emisiones totales anuales emitidas en el municipio de Yumbo de acuerdo con las fuentes
inventariadas son: 4,190.19 ton/afio de CO, 3,759.30 ton/afio para NOy, 5,252.5 ton/afio
para SO, 468.27 ton/afo para TSP, 284.77 ton/afio para PMsy, 208.27 ton/afio para PMzs,
438.79 ton/afio de COV, 2,017,762.63 ton/afio de CO,, 21.97 ton/afio de CH4 y 349.37
ton/afio de NO.
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Tabla 24. Emisiones atmosféricas totales de fuentes fijas en el municipio de Yumbo (ton/afio).

Emisiones
ton/afio)

CO

NOx

SO,

TSP

PMio

PMa 5

Cov

CO.

CHg4

N20

Metales

Sector
industrial

4197,67

3766,77

5312,76

502,82

296,83

214,74

334,67

2031378,11

22,11

370,03

0,83

Pequefos
estableci
mientos

0.10

0.12

0.004

1.68

3.21

448.12

0.07

0.01

Estacione
s de
servicio -
EDS

101.41

Totales

4197,67

3766,77

5312,76

502,82

296,83

214,74

334,67

2031378,11

22,11

370,03

0,83

Fuente: Elaboracion Propia.
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7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las actividades desarrolladas en el presente inventario permitieron registrar un total de 330
fuentes fijas puntuales pertenecientes a 95 industrias; 28 pequefios establecimientos (17
panaderias y 11 asaderos), 19 estaciones de servicio — EDS; estos Ultimos catalogados
como fuentes difusas.

Las estimaciones realizadas en el inventario de emisiones por fuentes fijas en el Municipio
de Yumbo permitieron establecer las cargas totales de contaminantes, en su orden de
magnitud son: Diéxido de Carbono (CO.: 2,031,378.11 ton/afio), Di6xido de Azufre (SO2:
5,312.76 ton/afio), Monoxido de Carbono (CO: 4,197.67 ton/afio), Oxidos de Nitrégeno

(NOx: 3,766.77 ton/afio), Material Particulado (PM: 502.82 ton/afio), Material Particulado
menor a 10 micras (PMio: 296.83 ton/afio), Material Particulado menor a 2.5 micras (PMas:
214.74 ton/afio), Compuestos Organicos Volatiles (COV: 334.67 ton/afio), Oxido Nitroso
(N20O: 370.03 ton/afo), Metano (CHa4: 22.11 ton/afio) y Metales (0,83 ton/afio).

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sector papel e impresion aporta las emisiones
mas representativas en el municipio de Yumbo paras los contaminantes atmosféricos: SO,
con 3,097.5 ton/afio (58.30%), CO (3,222.5 ton/afio (76.77%), es el sector es el principal
aportante de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), contribuyendo con
1,301.399.12 ton/afio de CO- (64.06%), 10.99 ton/afio de CH, (49,71%) y 173.29 ton/afio
de N2O (46,83%) y es segundo en emision respecto a NOyx 1,474.2 (39.14%) y PM con
135.88 ton/afo (27.02%).

El uso del Carb6n como combustible esta asociado a las emisiones de SO, 78.8% (4,186.6
ton/afo) y al uso de biomasa (licor negro) 19.6% (1039,9 ton/afio). Asi mismo, los NOx son
generados en su mayoria por el uso de carbén como combustible 86.2% (3,245.9 ton/afio).

El sector de Cementos y asfaltos es el principal generador de NOx2115.91 ton/afio (56.17%)
y PM 178.24 ton/afio (35.45%), este sector tiene las segundas emisiones SO, 2,033.24
ton/afio (38.27%). El sector metalUrgico aporta el 26.17% del PM (131.58 ton/afio) y 91.27
ton/afio de PMio (30,75%).

En cuanto a los pequefios establecimientos, se determindé que los asaderos generan
mayores aportes de TSP en comparacion con las panaderias, debido al uso de lefia y
carbon para sus actividades. En cuanto a los GEI, se determin6 que las panaderias son las
gue generan mayores contribuciones, comparadas con los asaderos.

En cuanto a las emisiones anuales de COV obtenidas para las EDS, para el combustible
de gasolina fueron 9.70 toneladas y 10.71 toneladas para el combustible ACPM, las cuales
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se concentran en su mayoria, en la zona rural del municipio. Estas contribuciones de COV
se generaron principalmente por la evaporacion de los combustibles en las actividades de
llenado y almacenamiento de combustible, al igual que por la venta y distribucién de este a

los vehiculos automotores.
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