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1. INTRODUCCION

En este Anexo se presentan las bases técnicas y memorias de calculo de las evaluaciones y modelaciones
realizadas como soporte a la elaboracidn del Plan Integral de Gestién de la Calidad (PIGECA) 2017 — 2030
del Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Las modelaciones del PIGECA fueron desarrolladas en colaboracién entre el Clean Air Institute y la
Universidad Pontificia Bolivariana y representan una base sdlida para el sustento del Plan. Estas
evaluaciones incluyen los resultados mas actualizados del inventarios de emisiones y sus herramientas
de modelacién para el componente de emisiones; el uso del modelo CAMx para la evaluacion de la
calidad del aire y el modelo BenMAP para la evaluacién de los impactos en salud.

2. ALCANCE

El propdsito de este documento es proporcionar las bases técnicas y memorias de cdlculo que actdan
como sustento a la formulacidn del PIGECA. Esto incluye los siguientes componentes del analisis: a) la
determinacion de la linea base de emisiones para el afio base de evaluacién 2015 y su proyeccidn para el
periodo 2016-2030; b) la evaluacién del potencial de reduccion de las medidas; c) la evaluacion del
portafolio de medidas del Plan; d) la evaluacidn del impacto en calidad del aire y d) la valoracién de
beneficios y en salud y econédmicos de la implementacidn del portafolio de medidas. En la Figura 1 se
presentan los componentes del andlisis y sus principales caracteristica:

Estimacion de eActualizacién de inventarios para el afio base de emisién 2015 y
Emisiones oroyeccion de emisiones para el periodo 2016 - 2030.

Potencial de ¢ Definicidn de criterios técnicos para la estimacion del potencial de
- reduccion de emisiones. Modelacién de reducciones para el perido
reduccion 2016 - 2030.

Portafolio de eDefinicion del portafolio de implementacion de las medidas y
evaluacion de las reducciones incluyendo criterios de gradualidad en la
implementacion y metas de implementacion.

medidas

Evaluacidn dela *Modelacién de la calidad del aire para los escenarios de linea base

. . (Business as usual) y de implementacion del PIGECA en el periodo 2016
Calidad del Aire  [ErE

Valoracidn de *Valoracidn de beneficios en salud y econémicos por la implementacion
o del PIGECA en el periodo 2016 - 2030 y evaluacién de la reduccion de la
beneficios carga de mortalidad.

Figura 1. Componentes del Analisis para la Elaboracion del PIGECA
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3. METODOS DE EVALUACION

En ésta seccidn se presentan los métodos de evaluacion utilizados en los diferentes componentes del
andlisis del PIGECA.

3.1. Estimacion de Emisiones

A continuacion, se presenta los métodos utilizados para la estimacién de emisiones de fuentes fijas,
fuentes moviles y fuentes de drea usada por la Universidad Pontificia Bolivariana en el PIGECA. Estos
métodos de evaluacién fueron utilizados para a) la actualizacién de los inventarios de emisiones
atmosféricas del Valle de Aburra (AMVA-UPB, 2013) (AMVA-UPB, 2016) (AMVA-UPB, 2017) para la
construccion del afio base de emisién 201; b) la proyeccion de emisiones para el periodo de evaluacion
2016 — 2030 ; c) la evaluacidn del potencial de emisién y d) la incorporacién de criterios de gradualidad
para la definicidn del portafolio de implementacién de medidas.

3.1.1. Fuentes Fijas

La estimacidon de emisiones de fuentes fijas se basa en el uso de factores de emisién, los cuales son
valores representativos de la cantidad de un contaminante liberado a la atmdsfera por una fuente
especifica en funcion del nivel de actividad.

Los factores de emision utilizados son los que la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA, por sus siglas en inglés) ha compilado para una gran variedad de fuentes y niveles de actividad
(como produccién o consumo), y cuyos resultados son reportados en el AP-42 Compilation of Air
Pollution Emission Factor, especificamente en el Volumen | (5° edicién) que incluye factores de emision
para fuentes fijas y fuentes de area (U.S Environmental Protection Agency, 1995).

Estos factores de emisidn se expresan normalmente como la masa del contaminante dividido por una
unidad de masa, volumen, distancia o duracién de la actividad de emisidon del contaminante, por
ejemplo, kilogramos de particulas emitidas por mega-gramo de carbdon quemado. En la mayoria de los
casos, los factores de emisidon son promedios de todos los datos disponibles de calidad aceptable, y en
general se supone que sea representativo de los promedios a largo plazo para todas las instalaciones de
categoria de fuente (U.S Environmental Protection Agency, 1995). La ecuacion general para la
estimacidn de emisiones es:

E—AxEFx(l ER)
- 100

Dénde:
E es la emisidn.
A es el nivel de actividad.
EF es el factor de emision.
ER es la eficiencia del equipo de control de emisiones, %.

Es importante anotar que ademas de los factores de emision del AP-42, se utilizan algunos factores de
emisidn publicados por la Agencia Ambiental Europea (EEA, por sus siglas en inglés) en conjunto con el
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Programa cooperativo para el monitoreo y la evaluacién de contaminantes del aire de largo alcance de
transmision (EMEP, por sus siglas en inglés).

Teniendo claro que la estimacién de emisién de fuentes fijas utiliza el método basado en factores de
emision, en la Figura 2 se presenta un esquema resumen de las actividades llevadas a cabo para la
elaboracidn del inventario de fuentes fijas.

Figura 2. Actividades realizadas para la elaboracién del inventario de fuentes fijas

4 N ( N
f) Estandarizacion de u
a) Recopilacion de la unidades de produccion g) Calculo de la
informacion. y consumo de demanda energética.
combustible.

. . Q= i

e) ldentificacion de

fuentes con h) Calculo de emisiones
b) Analisis de la informacion suficiente de contaminantes
informacion. para calcular la emision criterio y gases de
con factores de efecto invernadero.
emision.
J \ J
:l 1

d) Clasificacion de las
fuentes de acuerdo al
tipo de equipo o
proceso que genera la
emision.

c) Clasificacion de
acuerdo a la actividad
productiva.

Para la estimaciéon de emisiones de fuentes fijas la Universidad Pontifica Bolivariana desarrollé el
modelo IEFI (Inventario de Emisiones de Fuentes Industriales), el cual estima las emisiones de 179
contaminantes atmosféricos, entre los cuales se destaca el material particulado menor de 2,5 um
(PM2.5), el carbono negro o black carbon (BC) y diéxido de carbono (CO,); el modelo también permite
estimar la demanda de energia, el andlisis de contaminantes por sector productivo, por municipio, por
combustible, por tipo de fuente de emisidn, la desagregacion espacial (1 km?) y temporal de emisiones
(1 hora), y la manipulacién de diferentes variables para la estimacidn de escenarios de emision.

3.1.2. Fuentes Moéviles

Para la estimaciéon de emisiones de fuentes moviles se usa el modelo “Sistema de Planteamiento de
Alternativas Energéticas a Largo Plazo” (LEAP - Long-range Energy Alternatives Planning System), el cual
es un modelo de simulacién del tipo bottom-up que permite el desarrollo de estudios de planeamiento
energético integral y de mitigacién de gases de efecto invernadero y otros contaminantes del aire. Fue
desarrollado por el Stockholm Environment Institute (SEl) y ha sido adoptado por cientos de
organizaciones en mas de 150 paises, cuyos usuarios incluyen agencias gubernamentales, academias,
organizaciones no gubernamentales y compafiias consultoras; cabe anotar que el software es de uso
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libre para instituciones académicas y gubernamentales ubicadas en paises en vias de desarrollo (Heaps,
2012).

A nivel local, el modelo LEAP fue usado por primera vez para la estimaciéon de emisiones de fuentes
maviles con afio base 2011 (AMVA-UPB, 2013), y se usé en los inventarios de emisiones con afio base
2013 (AMVA-UPB, 2016) y 2015 (AMVA-UPB, 2017). Ademas, se ha utilizado para la evaluacién del
impacto en la generacién de emisiones de proyectos de transporte publico como la entrada en
operacion del sistema Metroplus en las cuencas 3 y 6 de Medellin (AMVA-UPB, 2013) y la evaluacién de
emisiones atmosféricas en las cuencas 2, 3, 6, 8 y circulares, en jurisdiccién del sistema Transporte
Publico de Medellin (AMVA-UPB, 2014). Cabe anotar que también fue usado para el analisis
retrospectivo de la demanda energética y emisiones vehiculares en el Valle de Aburra durante el
periodo 2000-2010 (Toro-Gémez & Quiceno-Renddn, 2015).

3.1.2.1. Estructura del Modelo LEAP

El modelo LEAP se desagrega en un arbol jerdrquico de cuatro niveles: sector, sub-sector, uso final y
dispositivos; en el caso del sector transporte, el analisis se centra en el uso final, donde la demanda de
energia puede ser calculada como el producto del nivel de actividad y la intensidad energética. El nivel
de actividad depende de factores como el nimero de vehiculos y el kilometraje recorrido, mientras la
intensidad energética depende de la eficiencia energética del vehiculo. Las emisiones del vehiculo
pueden ser calculadas como el producto de la demanda de energia o los kildémetros recorridos por
factores de emisidn, los que a su vez dependen de la tecnologia del vehiculo y el tipo de combustible
(AMVA-UPB, 2013).

En el caso de la aplicacién del modelo LEAP en el Valle de Aburrd, el parque automotor es desagregado
en varios niveles de actividad: sector (actividad 1), sub-sector (actividad 2), uso final (actividad 3) y
dispositivo (actividad 4). En cuanto a la intensidad energética y los factores de emisién de cada
contaminante, estos se asocian con cada dispositivo en el nivel 4. En la Tabla 1 se puede ver ésta
estructura metodoldgica aplicada al parque automotor del Valle de Aburra.

Tabla 1. Estructura metodoldgica del parque automotor del Valle de Aburra en LEAP

Sector Sub-sector Uso final Dispositivo

(Actividad 1) (Actividad 2) (Actividad 3) (Actividad 4)

Tipo de vehiculo Rangos de cilindraje Tecnologia de | -Intensidad energética o
-Autos -Livianos conversion de energia: rendimiento del
-Taxis -Medianos -Motor a gasolina combustible (MJ/100 km)
-Buses -Pesados -Motor a diésel -Factores de emision
-Metroplus -Motor a gas natural | (g/km o kg/TJ)

-Camiones vehicular (GNV)

-Tractocamiones

-Volquetas

-Motos 2T

-Motos 4T

Fuente: AMVA-UPB, 2013.
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3.1.2.2. Variables de Entrada del Modelo LEAP

A continuacién se describen las principales variables de entrada del modelo LEAP, para el analisis del
transporte automotor (AMVA-UPB, 2013).

1) Existencias (Stock) y Ventas (Sales)

Cuando se llevan a cabo Analisis de Transporte o Analisis de Existencias en el modelo LEAP, es necesario
especificar informacion acerca de las existencias (stock) y ventas (sales) de vehiculos. Esta informacion
es util cuando se quiere modelar el costo de una nueva tecnologia o en situaciones en que se quiere
modelar como una nueva eficiencia energética, rendimiento de combustible o estandar de emisidn se
trasladara a una mejora gradual en el parque automotor.

De este modo, para el escenario base (Current account) se especifican las existencias de vehiculos en el
afio base y un perfil de ciclo de vida describiendo la distribucién etaria de esos vehiculos, junto con las
ventas de vehiculos en el afo base.

2) Kilometraje (Mileage)

El kilometraje se define como la distancia anual recorrida por un vehiculo. El modelo permite seleccionar
entre varias unidades de longitud estandar y especificar un perfil de ciclo de vida describiendo como
cambia el kilometraje cuando el vehiculo envejece, sin embargo, si no se tiene informacion el perfil se
deja como un valor Constante por defecto.

Cuando se introduce la informacidn sobre el kilometraje, es importante especificar los valores histéricos
para que el modelo calcule adecuadamente el valor promedio para las existencias en el afio base, pues si
se introduce un solo valor el modelo asume que el mismo valor se aplica a todos los vehiculos vendidos
en los afos previos.

3) Rendimiento de combustible (Fuel Economy)

El rendimiento de combustible se define como el consumo de energia por unidad de distancia recorrida
por el vehiculo (o su inverso, por ejemplo, kilémetros/galdn). En el escenario base se puede seleccionar
varias unidades estandar que incluyen millas/galdn, litros/kilémetro, MJ/km, entre otras.

Adicionalmente se puede especificar un perfil de ciclo de vida que describa cono el rendimiento de
combustible empeora a medida que el vehiculo envejece. Aqui se debe tener cuidado, pues en el caso
de un rendimiento en unidades de distancia/volumen de combustible, el perfil de ciclo de vida debe ser
constante o disminuir, y en el caso de datos especificados en unidades de volumen de
combustible/distancia, el perfil debe ser constante o aumentar. En caso de no tener informacion sobre
como el rendimiento de combustible varia con el tiempo, el perfil de ciclo de vida se deja como un valor
Constante por defecto.
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4) Factores de emision (Emission Factor)

Las cargas ambientales originadas por el consumo de combustible del parque automotor se especifican
como un efecto (emisidn de un contaminante) por unidad de energia consumida o por unidad de
distancia recorrida. Durante el calculo, el software multiplica la carga ambiental por la cantidad total de
energia consumida o el kilometraje total recorrido por todos los vehiculos.

3.1.2.3. Calculos para el analisis del transporte automotor

A continuacidn se presenta los principales cdlculos realizados por el modelo LEAP en el analisis del
parque automotor y su emisién de contaminantes (Heaps, 2012).

1) Rotacion de las existencias de vehiculos

Stocky,,, = Sales;, X Survivalg,,_,,

Donde:
t es el tipo de vehiculo.
v es el modelo del vehiculo.

y es el afio calendario.

Sales es el numero de vehiculos que entran al parque automotor en un afio en particular, puede
calculase con informacion sobre las ventas historicas.

Stock es el nUmero de vehiculos existentes en un afio en particular.

Survival es la fraccién de vehiculos que sobreviven después de un determinado nimero de afos.

2) Rendimiento del combustible

FuelEconomy,,, ., = FuelEconomy;, X FeDegradation;,,_,,

Donde:
FuelEconomy es el combustible utilizado por unidad de distancia recorrida por el vehiculo.
FeDegradation es un factor que representa el cambio en el rendimiento de combustible a medida

que el vehiculo envejece. Es igual a 1 cuando y=v.

3) Kilometraje

Mileage, ,,,, = Mileage,, X MiDegradation;,,_,,

Donde:
Mileage es la distancia anual recorrida por el vehiculo.
MiDegradation es un factor que representa el cambio en el kilometraje a medida que el vehiculo
envejece. Es igual a 1 cuando y=v.
4) Consumo de energia
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EnergyConsumptiony,, ,, = Stock, ,,,, X Mileage; ., X FuelEconomy .,

5) Emision de contaminantes basada en la distancia (e.g contaminantes criterio)
Emission,, ,, , = Stock, ,,, X Mileage,, ., X EmissionFactor;,, X EmDegradation;_,,

Donde:
p es cualquier contaminante criterio.
EmissionFactor es la emisidon de contaminante p (e.g. gramos/kildmetro) de un vehiculo nuevo de
modelo v.
EmDegradation es un factor que representa el cambio en el factor de emisidon del contaminante p a
medida que el vehiculo envejece. Es igual a 1 cuando y=v.

6) Emision de contaminantes basada en la energia (e.g. CO, y otros gases de efecto invernadero)
Emission,,,,, = EnergyConsumption, ,, ,, X EmissionFactory,, X EmDegradation;,,_,,

Para las proyecciones de afios futuros, el modelo estima la demanda de energia y las emisiones al aire
usando factores de crecimiento especificos introducidos por el usuario, o de manera alternativa se
pueden introducir datos para cualquiera de los afios futuros y usar métodos de interpolacién o
extrapolacion.

3.1.3. Fuentes de Area

Las fuentes de area consideras en este estudio son las estaciones de servicio de combustible que
proveen gasolina, diésel y productos relacionados con los vehiculos de carretera ubicadas en el area
urbana del Valle de Aburra. Las emisiones son generadas en la descarga del combustible desde los carro-
tanques hasta los tanques de almacenamiento subterraneos, por la expansion y contraccion del liquido
debido a los cambios diarios de temperatura y presion, y en la recarga de los vehiculos.

La estimacién de emisiones evaporativas en estaciones de servicio se basa en la técnica de la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (US EPA), la cual relaciona las cantidades de los diferentes tipos
de combustible vendidos en la regidn, la composicion de los combustibles, las practicas de manejo del
mismo y los tipos de control de emisiones empleados. Asi, usando una estimacion de las ventas de
combustible y el factor de emisidn apropiado para el tipo de combustible, la emision de VOC puede
calcularse a través de la siguiente ecuacion:

Ei = EFixVix 107°

Donde:
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Ei es la emision anual de VOC debida al manejo del combustible, kg/afio
EFi es el factor de emisién del combustible i, mg/I
Vi son ventas anuales del combustible, |/afio

Los factores de emisién de VOC provenientes de la distribucidon de gasolina y diésel se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Factores de emision para estaciones de servicio

Fuente de emision ‘ Factor de emision (mg/l)
Gasolina
Llenado del tanque subterraneo

) Tuberia sumergida e 880

. Tuberia no sumergida e 1.380

. Tuberia sumergida y con control de emisiones e 40

e Contraccion y expansion de los gases en el tanque

o 120
subterraneo
Llenado de vehiculos o 1.320
. Emisidn sin control
o 132
° Emisidon controlada
e Derrames e 80
Diésel
e (Incluye el llenado de tanques subterrdneos, el llenado de
los vehiculos y la contraccion y expansion de vapores en e 176

el tanque subterrdneo

Para la estimacidon de emisiones de fuentes de area la Universidad Pontifica Bolivariana desarrolld el
modelo IEFA (Inventario de Emisiones de Fuentes de Area), el cual estima las emisiones de compuestos
organicos volatiles (VOC), permite la desagregacién en 20 sustancias quimicas, y la desagregacion
espacial (1 km?) y temporal de emisiones (1 hora).

3.2. Evaluacién de la calidad del Aire

La estimacidn de la calidad del aire se realiza por medio del Sistema de Modelizacion Atmosférica (SMA),
el cual estd compuesto por tres modelos: EIl Modelo De Emisiones del Area Metropolitana MODEAM
(integra los modelos de emisiones), el Sistema de Modelizacidn Atmosférico Regional Brasilero BRAMS
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(Brasilian Regional Atmospheric Modeling System) (Fazenda, Soares Moreira, Hidenori Enari, Panetta, &
Rodrigues, 2006) y el Modelo Comprehensivo de la Calidad del Aire con extensiones CAMXx
(Comprehensive Air quality Model with extensions) (ENVIRON International Corporation, 2009). En la
Figura 3 se presenta el diagrama de flujo de informacién de los modelos.

Figura 3. Estructura del Sistema de Modelizaciéon Atmosférica

—

/ Emisiones /

/ Meteorologia
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—
"'--.__H___‘_H

3.3. Evaluacién de beneficios en salud y valoracion econdmica

Para la evaluacion los beneficios en salud por la implementacion del PIGECA en el Valle de Aburra se ha
utilizado la metodologia de funciones concentracion respuesta y el analisis de los indicadores
correspondientes, asi como su representacion geografica. Como herramienta de andlisis se ha aplicado
el modelo BENMAP (Environmental Benefits Mapping and Analysis Program), el cual fue desarrollado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). BENMAP facilita el analisis y
sistematizacion de bases de datos de salud, poblacién, calidad del aire e informacion econdmica, para
evaluar los impactos en salud de la contaminacién del aire y de la implementacion de politicas (EPA,
2017). En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el esquema general de
anadlisis del modelo, incluyendo los siguientes 3 componentes principales: a) calidad del aire en
superficie, b) configuracion del efecto en salud y c) agregacién, agrupamiento y valuacién.
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Figura 2. Esquema de analisis de impactos en salud en el modelo BENMAP (proceso e insumos de
entrada y salida). Fuente (U.S EPA, 2016)

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los requerimientos de informacion para
el uso del modelo, su descripcion general y las fuentes de informacion utilizadas en la evaluacién. La
informacién utilizada en el PIGECA fue obtenida en estrecha colaboracién con diversas entidades de la
zona de estudio.

Tabla 3. Requerimientos, descripcion y fuentes de informacidén para el uso del modelo BENMAP.
Informacion Descripcion \ Fuente
Corresponde al area de influencia para el desarrollo
Informacién geografica | de la evaluacién. Se requieren archivos en formato | UPB - CAl
shapefile.

Definicion del contaminante a evaluar y de la
métrica de la evaluacion considerada (promedios CAl - AMVA
anuales, horarios, etc).

Definicidon de
contaminantes

Informacién de calidad | Datos de concentracion de los contaminantes

del aire definidos en la evaluacion. SIATA, UPB
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Tasa de incidencia

Descripcion

Tasa de incidencia de los efectos en la salud a

evaluar. Informacién en casos por cada 100,000
habitantes.

Clean Air
Institute

Fuente

Secretarias de Salud

Datos poblacionales

Numero de habitantes por grupos etdreos y
proyecciones de poblacion

DANE, Plan BIO 2030

Funciones
concentracion
respuesta

Informacién de riesgo relativo de los impactos en
salud

Literatura Internacional

Datos de Inflacion

Variacion de la inflacién en el periodo de analisis.

DANE, Fondo
Monetario
Internacional

Funciones de
valoracién econdmica

Valores usados para la estimacion de costos

Literatura Internacional

Fuente: Clean Air Institute con base en (U.S. EPA, 2015)

En este PIGECA se realiza la estimacién de los impactos en salud de la contaminacion del aire mediante
la evaluacién de tres escenarios diferenciados: a) la evaluaciéon de la carga de enfermedad de la
contaminacion para el afio base 2015; b) la evaluacién de la carga de enfermedad para el afio 2030 en
los escenarios tendencial y de implementacién del Plan y c) la evaluacion de los beneficios acumulativos
por la implementacidn del PIGECA. A continuacidn se describen de manera general estos enfoques:

Carga de enfermedad en el afio base 2015: evaluacién del impacto en salud de Ia
contaminacidn del aire en el Valle de Aburra en el afio base 2015. Esta evaluacion permite
conocer el impacto actual de la contaminacién (ver Capitulo 4 del PIGECA).

Carga de enfermedad en el afio 2030: evaluacidon del impacto en salud de la contaminacién del
aire en el afo 2030 a partir de la comparacion del escenario tendencial y el escenario de
implementacion del PIGECA. Esta evaluacién permite conocer los impactos proyectados del
escenario tendencial y los beneficios de la implementacion del PIGECA. Asi mismo, la
evaluacidon de la carga en un afio de referencia puede ser usado como un indicador de
seguimiento al impacto del Plan (ver Capitulo 7 del PIGECA)

Beneficios acumulativos de la implementacion del Plan: esta evaluacién corresponde a la
estimacion de beneficios durante la implementacion del Plan en comparacion con el escenario
tendencial. Toda vez que los beneficios del PIGECA se presentan desde su implementacion,
ésta valoracién permite conocer los beneficios totales para el periodo de andlisis. Estos
resultados se usan para valorar los beneficios economicos totales del Plan. (Ver Capitulo 7 del
PIGECA)
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En la Tabla 4 se presentan los criterios usados para la valoraciéon de los escenarios de evaluacién en
salud considerados en el PIGECA.

Tabla 4. Criterios para la evaluacion de escenarios

Informacién geografica

BeneTticios A atlvo

Municipios Area Metropolitana del Valle de Aburra

Definicidon de
contaminantes

PM2.5 (Promedio anual)

Informacién de calidad
del aire

Concentracion promedio anual de PM2.5 para las estaciones: CAL-LASA,
ITA-CONC, EST-METR, ITA-CJUS; MED-MANT, MED-UNV, GIR —IECO.

Afio base 2015
Estimacién del promedio anual de PM2.5 con base en las mediciones de la
red.

Proyeccion 2030
Escenario tendencial: proyeccidn de la concentracidon promedio anual a
partir del crecimiento de emisiones.

Escenario con plan: proyeccion de la concentracion promedio anual a partir
de la reduccion de emisiones por la implementacién del plan.

Beneficios acumulativos
Escenario tendencial: proyeccidn de la concentracidon promedio anual a
partir del crecimiento de emisiones.

Escenario con plan: proyeccion de la concentracion promedio anual a partir
de la reduccién de emisiones por la implementacién del plan.

Tasa de incidencia

Mortalidad infantil (menores de 1 afio); mortalidad en adultos (mayores de
30 afios)..

Datos poblacionales

Proyecciones de poblacion para los grupos etareos seleccionados.

Funciones concentraciéon
respuesta

- Mortalidad por todas las causas en mayores de 30 afios (exposicidn
crénica) Pope (2002)
- Mortalidad infantil, todas las causas, menores de 1 afio. Pope (2002)

Datos de Inflacion

. . ., . . 1
Proyeccidn de la inflacién. Fondo Monetario Internacional

Funciones de valoracién
econdmica

Valor estadistico de la vida estimado por transferencia de beneficios

! Disponibles en:

https://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2017/01/weodata/weorept.aspx?pr.x=86&pr.y=7&sy=2012&ey=2022

&scsm=1&ssd=1&sort=country&ds=.&br=1&c=233&s=NGDP R%2CNGDP RPCH%2CNGDP%2CNGDPD%2CNGDP D

%2CPCP1%2CPCPIPCH%2CPCPIE&grp=0&a= consultado en Julio 22 de 2017.
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BenMAP requiere que cada unidad geografica sea codificada. En el caso de esta evaluacién, la unidad de
analisis fue el municipio. En la Tabla 6 se presentan la informacién utilizada.

Tabla 5. Riesgos relativos usados en la evaluacién

FID ID NOMBRE ‘ X Y COLUMN ROW
0 7383 | Copacabana 73 83
1 7484 Girardota 74 84
2 7585 Barbosa 75 85
3 7083 Medellin 70 83
4 7182 Itagui 71 82
5 7281 Envigado 72 81
6 7081 La Estrella 70 81
7 7181 Sabaneta 71 81
8 7080 Caldas 70 80
9 7183 Bello 71 83

En la Tabla 6 se presentan los riesgos relativos usados en la evaluacidn. Se usé el estudio de evaluacion
de mortalidad en mayores de 30 afios por exposicion crénica al PM2.5 de Pope (Pope, Burnett, & Thun,
2002) y un estudio de mortalidad infantil desarrollado en México (Loomis, 1999). En la medida en que
existan estudios epidemioldgicos con informacion local, éstos podrdn ser incluidos en evaluaciones
posteriores.

Tabla 6. Riesgos relativos usados en la evaluacién

Efecto Edad RR Fuente'
Min Med Max
Mortalidad por todas las >30afios 1.060 Pope (2002)
causas (exposicion cronica) (1.020 - 1.108)
Mortalidad infantil <1afo 1.068 Loomis
(1.024 - 1.110) (1999)

Para la valoracion econémica de los beneficios en salud del Plan se usa el Valor Estadistico de la Vida
(VSL por sus siglas en inglés). El VSL representa la disponibilidad a pagar por la reduccién de un riesgo de
mortalidad y es de amplia utilizacién en la toma de decisiones en politicas publicas (SDA, 2010). EI VSL
usado en el PIGECA es de $1,310,450 833 pesos y fue estimado a partir de transferencia de beneficios.
Para la proyeccion del VSL en el periodo 2016 — 2030 se utilizaron los indicadores de ajuste inflacionario
estimados por el Fondo Monetario Internacional para Colombia

4. LINEA BASE DE EMISIONES
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A continuacién se presentan los resultados de la linea base de emision. Esto incluye la estimacion de
emisiones para el afio base 2015 y la proyeccidn para el periodo 2016 — 2030. Las memorias de célculo
de la estimacidn de emisiones para el fuentes fijas y fuentes maéviles se presentan en los Anexos 3.1ay
3.1b respectivamente.

4.1. Ano base de Emisiones 2015

Como linea base de emisiones se selecciond el inventario de emisiones atmosféricas mas reciente, el
cual fue realizado en el marco del Convenio de Asociacion No. 335 de 2016 entre la Universidad
Pontificia Bolivariana y el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA-UPB, 2017), y que corresponde
al afo base 2015. En la Tabla 7 se presentan los resultados arrojados por dicho inventario para los
contaminantes monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOy), 6xidos de azufre (SOy),
compuestos organicos volatiles, material particulado menor de 2,5 um (PM2.5), carbono negro o black
carbon (BC) y didxido de carbono (CO,)

Tabla 7. Emisiones atmosféricas en el Valle de Aburra, afo base 2015 (ton)

Fuentes AMVA co NOXx SO, voc PM2.5 BC co,
Fuentes moviles 145.552 14.293 342 11.510 1.508 826 3.107.155
Fuentes fijas 3.215 2.980 3.153 1.766 345 24 1.125.344
Fuentes de drea - - - 2.011 - - -

Total 148.767 17.273 3.495 15.287 1.853 850 4.232.499

Fuente: AMVA-UPB, 2017.

4.1.1. Fuentes Fijas

La proyeccion de emisiones de fuentes fijas industriales para el periodo 2016-2030 se realizd por tipo de
sector productivo, de acuerdo a la siguiente clasificacion:

BAT Bebidas, Alimentos y Tabaco (incluido alimentos para animales).

T Textil y de Confeccion. Procesamiento y produccién de textiles. Incluye procesos de
tenido.

CVL Ceramicos y Vitreos; ladrilleras, alfareras, tejares e industrias de ceramica.

PAP Papel, Carton, Pulpa e Impresion.

PCE Plasticos, Cauchos y Empaques; incluidas reencauchadoras, fabricacidén y procesamiento
de llantas.

MMC Metalmecénico; fundicion y manejo de metales, hierro, metales no ferrosos, produccion
de maquinaria eléctrica y no eléctrica.

e Quimica; produccién de compuestos quimicos, produccién de jabones y detergentes,
pinturas y resinas.

CUR Cueros; curtimbres y calzado.
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Derivados del petréleo; produccién y procesamiento asfaltos y emulsiones asfalticas,

ASF - . .
explotacion y tratamiento de triturados.

Terciario; incluye empresas del sector terciario, comercial y de servicios que por su
TER actividad posean calderas u hornos eléctricos, por ejemplo, hoteles, hospitales,
cementerios, lavanderias y otros.

MAD Aserrios, depdsitos de maderas, e industrias que trabajan la madera.

Otras Industrias. En este sector se agrupan las industrias que no se pueden clasificar en

OTR . , .
ninguna de las categorias anteriores.

En la Tabla 8 se presentan las emisiones por sector productivo para el afio 2015; sobresale el sector
Textil (TXT) con el mayor nimero de empresas (97), se ubica como el segundo sector con el mayor
numero de fuentes (243), y la mayor contribuciéon a las emisiones de CO, NOy, SOy, PM10, PM2.5, BC y
CO,. Ademas, sobresale el sector Ceramico, vitreo y ladrillero (CVL) que con solo 16 empresas tiene 184
fuentes de emisidn, y es el segundo aportante a las emisiones de CO y NOy, y el tercero a las emisiones
de VOC. Finalmente sobresalen los sectores de Plasticos, cauchos y empaques (PCE) y Bebidas,
alimentos y tabaco (BAT) como los principales aportantes a las emisiones de VOC, y el sector Maderero
(MAD) como el segundo aportante a las emisiones de PM2.5 y BC.

Tabla 8. Empresas, fuentes y emisiones de fuentes fijas industriales por tipo de sector, aho
2015 (ton)

Sector | Empresas Fuentes co NOXx SOx VvOC PM10 |PM2.5 |BC CO,
BAT 70 207 315 193 133 383 36 21 0,9 75.295
TXT 97 243 1.797 [1.505 [2.190 |71 688 147 14,1 591.386
CVL 16 184 686 773 224 264 73 34 0,1 171.409
PAP 11 19 67 102 149 3 60 25 0,5 61.968
PCE 19 73 7 8 1 455 1 1 0,0 5.047
MMC 95 306 69 74 51 200 99 8 0,2 31.764
amMc 52 213 100 164 230 70 91 37 0,7 93.703
CUR 8 27 66 69 145 161 56 19 0,5 23.093
ASF 7 27 21 30 25 1 2 1 0,1 31.320
TER 21 35 11 13 1 0 0 0 0,0 10.728
MAD 12 28 72 27 3 9 60 51 7,1 24.173
OTR 24 86 3 21 0 149 0 0 0,0 5.459
Total 432 1.448 3.215 |2.980 |3.153 [1.766 |1.165 |345 24 1.125.344

Fuente: AMVA-UPB, 2017.

Como complemento al analisis anterior, la Figura 4 ilustra los sectores con mayor contribucién a la
emision de contaminantes. Cabe anotar que en el caso del sector TXT su alta contribucién a las
emisiones se debe al uso de carbdn como principal fuente de energia, las emisiones del sector CVL se
originan en el uso de carbdn, biomasa y gas natural. Las emisiones de VOC del sector PCE y BAT se
deben a la impresidon de empaques y a la preparacion de alimentos (procesos de horneado, tostado,
etc.), respectivamente; por su parte las emisiones de PM2.5 y BC del sector MAD se originan en el uso
de biomasa como fuente de energia.
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Figura 4. Principales aportantes a las emisiones de fuentes fijas por sector productivo, afio 2015
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Fuente: AMVA-UPB, 2017.

En relacidn a las emisiones contaminantes por tipo de combustible, la Tabla 9 y Figura 5 presentan las
emisiones para los combustibles carbdn (sub-bituminoso y coque), fuel oil (No. 2 y No. 6), gas (natural y
licuado de petrdleo) y biomasa (madera, fique, cdscara de coco y borra de café). Los resultados
muestran al carbon como principal aportante a las emisiones de CO, NOy, SOy, PM10, PM2.5 y BC, y el
gas como principal contribuyente a las emisiones de VOCy CO,. Es importante mencionar que el total de
emisiones por tipo de combustible no coincide con el total por tipo de sector, debido a que no todos los
procesos que generan emisiones usan combustibles.

Tabla 9. Emisiones de fuentes fijas por tipo de combustible, afio base 2015 (ton)

Combustible

Carbdn

Fuel oil

Gas 674 225

Biomasa 425

Sub-total 3.215 1.125.344

Fuente: AMVA-UPB, 2017.
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Figura 5. Principales aportantes a las emisiones de fuentes fijas por tipo de combustible, afio 2015
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Fuente: AMVA-UPB, 2017.

4.1.2. Fuentes Moviles

La Tabla 10 presenta el numero de vehiculos y la emisidon de contaminantes de fuentes moviles para el
afio 2015. Puede verse que el 89,9% de los vehiculos son autos y motos de cuatro tiempos (4T), seguidos
por los taxis con un 3,9% (los automdviles publicos se toman como taxis), le siguen camiones, buses
(incluye transporte publico colectivo, escolar, especial y otros) y motos dos tiempos (2T) con un 2,2%,
1,6% y 1,5%, respectivamente, y finalmente estan los tractocamiones, volquetas y Metroplus con 0,6%,
0,3% y 0,03% del parque automotor.

En cuanto a la emisidon de contaminantes sobresalen los autos con el 58% de los SOy, el 43% del CO,, el
35% del CO, el 26% de los NOy y el 22% de los VOC; los camiones aportan el 41% del CO, el 38% del
PM2.5, el 33% de los NOy y el 27% de los VOC, las motos 4T contribuyen con el 31% de los VOC, las
volquetas con el 26% del PM2.5, y los buses con el 23% y 10% de las emisiones de NOX y PM2.5,
respectivamente (ver

Figura 6).
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Valle de Aburra

Tabla 10. Emisiones contaminantes de fuentes moviles por categoria vehicular, afno 2015 (ton)

Categoria Numero veh. | CO NOXx SOx VOoC PM2.5 BC co,
Autos 122 32

Taxis 49.863 2.840 835 43 33 367.436
Buses 19.943 11.446 23 1.083 146 88 457.124
Metroplus

Camiones 28.144 21 548.273
Tractocamiones 22 17

Volquetas 925

Motos 2T 19.764 1.782 772 17

Motos 4T 17.359 433 51 197 22 267.635
Total 1.286.111 145.552 | 14.293 342 11.510 1.508 826 3.107.155

Fuente: AMVA-UPB, 2017.

Figura 6. Principales aportantes a las emisiones de fuentes mdviles por categoria vehicular, ano

2015
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Fuente: AMVA-UPB, 2017.
La Tabla 11 y Figura 7 muestran las emisiones contaminantes por tipo de combustible; se observa que la

gasolina es el principal aportante a las emisiones de CO, SOy, VOC y CO,, mientras el diésel es el mayor
contribuyente a las emisiones de NOy, PM2.5 y BC.
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Tabla 11. Emision de contaminantes de fuentes moviles por tipo de combustible, ano 2015
(ton)

Combustible | CO NOx SOx voc PM2.5 BC co,
Gasolina 3.686 248 38

Diésel 43 2.059 1.358.460
GNV 43.689

Total 145.552 14.293 342 11.510 1.508 826 3.107.155

Fuente: AMVA-UPB, 2017.

Figura 7. Principales aportantes a las emisiones de fuentes moviles por tipo de combustible, afio

2015
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Fuente: AMVA-UPB, 2017.
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4.1.3. Fuentes de Area

La Tabla 12 presenta el consumo de gasolina y diésel en estaciones de servicio del Valle de Aburra y las
respectivas emisiones de VOC por municipio para el afio 2015.

Tabla 12. Consumo de combustible y emisiones de VOC por municipio, ano 2015

Consumo (gal) Emisiones de VOC (ton)
Municipio

Gasolina Diésel Gasolina Diésel Total
Barbosa 720.722 1.061.455 8 1 9
Bello 15.740.715 12.399.670 173 8 181
Caldas 2.149.019 6.146.047 24 4 28
Copacabana 3.252.592 4.642.813 36 3 39
Envigado 15.337.436 5.523.091 168 4 172
Girardota 2.351.295 13.367.040 26 9 35
Itagiii 13.533.804 14.730.644 149 10 158
La Estrella 1.993.416 2.392.869 22 2 23
Medellin 112.042.287 61.580.069 1.230 41 1.271
Sabaneta 8.171.544 9.291.290 90 6 96
Total 175.292.830 131.134.988 1.924 87 2.012

Fuente: AMVA-UPB, 2017

El andlisis de resultados permite deducir que en Medellin se generan el 63% de las emisiones de VOC
gue se originan en estaciones de servicio de combustible, esto debido a que es el municipio donde mas
se vende gasolina y diésel, por tener el mayor nimero de estaciones (68%).

4.2. Proyeccidn de Emisiones. Periodo 2016 - 2030

4.2.1. Fuentes Fijas

Una vez identificadas las emisiones de fuentes fijas para el afio 2015, se procedié a analizar el
crecimiento de dichas emisiones de acuerdo a los inventarios de emisiones con anos base 2009, 2011,
2013 y 2015. En general, con base en los inventarios de emisiones se encontraron tasas de crecimiento
muy altas (alrededor del 12%), por lo que se hizo una busqueda de informacién basada en los reportes
de diferentes agremiaciones econdmicas e industriales, y en algunos casos se tuvieron en cuenta las
proyecciones realizadas en planes de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero. Es
importante anotar que las tasas de crecimiento encontradas para los diferentes sectores o para las
emisiones de CO,, fueron aplicadas para proyectar las emisiones de todos los contaminantes para el
periodo 2016-2030, pues fue la mejor informacion disponible que se encontré. La Tabla 13 resume las
consideraciones tenidas en cuenta para la proyeccion de cada sector productivo.
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Tabla 13. Consideraciones para la proyeccion de emisiones por sector productivo

Sector

Consideraciones

Tasa de
crecimiento anual
de las emisiones

BAT

El reporte de la Asociacion Nacional de Instituciones Financiera
(ANIF) (EI Espectador, 2014), informa sobre tasas de
crecimiento entre el 4% y 6% anual para este sector productivo.

5%

TXT

La Encuesta Anual Manufacturera reporta tasas de crecimiento
del 4,5% (DANE, 2017).

4,5%

CvL

El Plan de Accidn Sectorial de Mitigacion del Sector Industria del
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia
reporta que las emisiones de CO, del sector creceran a una tasa
anual del 5% (MinCIT, 2016).

5%

PAP

El estudio del mercado global papelero “Mercados mundiales
de papel hasta 2030” publicado por Péyry Management
Consulting pronostica que la demanda crecera casi un quinto en
2030, con un crecimiento anual estimado de un 1,1% en los
proximos 15 afios (Mundo papelero, 2015).

1,1%

PCE

Las Guias Ambientales del Sector Plasticos del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, reportan que la
industria del plastico es la actividad manufacturera mas
dinamica de las ultimas tres décadas, con un crecimiento
promedio anual del 7% (MADS, 2004).

7%

MMC

La organizacién Procolombia estimdé un crecimiento en el
consumo aparente de productos laminados del 19% para el afio
2020 (Procolombia, 2016). Con la proyeccién de emisiones
basada en los inventarios 2011, 2013 y 2015 se determind una
tasa de crecimiento del 9% por lo que se selecciona este valor
un poco mas conservador para la proyeccion de emisiones.

9%

amc

El Plan de Accidn Sectorial de Mitigacion del Sector Industria del
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia
reporta que las emisiones de CO, del sector creceran a una tasa
anual del 5% (MinCIT, 2016).

5%

CUR

Con la proyeccion de emisiones basada en los inventarios 2011,
2013 y 2015 se determind una tasa de crecimiento de CO, del
6% por lo que se selecciona este valor para la proyeccion de
emisiones.

6%

ASF

Con la proyeccion de emisiones basada en los inventarios 2011,
2013 y 2015 se determind una tasa de crecimiento de CO, del
3% por lo que se selecciona este valor para la proyeccién de
emisiones.

3%

TER

Con la proyeccion de emisiones basada en los inventarios 2011,
2013 y 2015 se determind una tasa de crecimiento de CO, del
0,4% por lo que se selecciona este valor para la proyeccion de

0,4%
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Tasa de
crecimiento anual
de las emisiones

Sector | Consideraciones

emisiones.

Con la proyeccion de emisiones basada en los inventarios 2009,
2011, 2013 y 2015 se determind una tasa de crecimiento de
PM2.5 del 8% por lo que se selecciona este valor para la
proyeccidn de emisiones.

MAD 8%

La Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono
OTR (ECDBC) estima un crecimiento anual de 5% para las emisiones | 5%
de CO, (MinAmbiente, 2017) .

Asi, con base en las consideraciones anteriormente presentadas se proyectaron las emisiones para el
periodo 2016-2030 (ver Tabla 14), encontrando que las emisiones de fuentes fijas crecerian entre 86% y
130% para el afio 2030, respecto a los niveles estimados para el afio 2015.

Tabla 14. Proyeccion de emisiones de fuentes fijas (ton)

Ano co NOx SOx voC PM2.5 BC co,

2015 3.215 2.980 3.153 1.766 345 24 1.125.344
2016 3.415 3.162 3.333 1.913 371 26 1.193.122
2017 3.615 3.344 3.514 2.060 397 28 1.260.899
2018 3.815 3.525 3.694 2.206 423 30 1.328.677
2019 4.015 3.707 3.875 2.353 449 32 1.396.455
2020 4.215 3.889 4.055 2.500 475 34 1.464.233
2021 4.415 4.071 4.236 2.646 501 37 1.532.011
2022 4.616 4.253 4.417 2.793 527 39 1.599.789
2023 4.816 4.434 4.597 2.939 553 41 1.667.567
2024 5.016 4.616 4.778 3.086 579 43 1.735.344
2025 5.216 4.798 4.958 3.233 606 45 1.803.122
2026 5.416 4.980 5.139 3.379 632 47 1.870.900
2027 5.616 5.162 5.319 3.526 658 49 1.938.678
2028 5.816 5.343 5.500 3.673 684 51 2.006.456
2029 6.017 5.525 5.680 3.819 710 53 2.074.234
2030 6.217 5.707 5.861 3.966 736 55 2.142.012
A 93% 92% 86% 125% 113% 130% 90%
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Tabla 15. Emisiones esperadas en el ano 2030 por sector productivo (ton)
LB 2030 co NOx SOx VvOoC PM2.5 BC COo,
BAT 617 378 262 750 41 2 147.609
TXT 3.328 2.788 4.055 132 273 26 1.095.187
CVL 1.359 1.531 444 523 68 0 339.372
PAP 78 118 174 3 29 1 72.223
PCE 18 22 3 1.172 2 0 13.014
MMC 218 234 162 634 25 1 100.595
Qmc 197 325 455 139 70 1 185.523
CUR 117 123 258 286 53 2 41.090
ASF 32 46 37 2 10 1 47.331
TER 11 14 1 1 0 0 11.327
MAD 232 87 10 29 166 23 77.804
OTR 7 41 1 295 0 0 10.808
LB 2030 6.216 5.707 5.861 3.966 736 55 2.141.883
4.2.2. Fuentes moviles

Para la proyeccién de emisiones de fuentes moviles se estimaron las ventas por categoria vehicular para
el periodo 2000-2015, y con base en dicho crecimiento histérico se proyectaron las ventas esperadas
para el periodo 2016-2030 (ver Figura 8), determinando asi que las categorias autos y motos seran las
gue tendran el mayor crecimiento. Ademas, se estimaron tasas de crecimiento para los kildmetros
recorridos anuales (VKT, vehicle kilometer traveler) de acuerdo a estimaciones previas del Clean Air
Institute (ver Tabla 16).

Figura 8. Ventas estimadas de vehiculos, periodo 2000-2030

250.000
200.000
7
Lo
3
< 150.000
=
(5]
S _
[
$ 100.000 |
o
]
g  50.000 l I I 1 1
HEER 1l f
0 = = = 0 =u 0 I I I
o — (] (s8] < Te) e N~ (o] (o)) o -~ (o] [a2] ~<r n o Te] o
o o o o o o o o o o -~ - - - - - o~ o~ [sa)
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ ~N o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~N o~ o~ o~ o~ o~

mAutos mTaxis ®mBuses mCamiones mMotos mMetroplis ®Tractocamiones mVolquetas

40




Clean Air

Institute

Tabla 16. Tasas anuales de crecimiento para VKT

Vehiculos . , Camiones Camiones
.. Motos Taxis Buses Metroplus ~

livianos pequeiios grandes
0,72 1,03 0,35 -0,57 4,15 0,54 0,57

De este modo, teniendo como referencia el crecimiento de las ventas esperadas y el aumento de los
VKT, se determiné el crecimiento proyectado de las emisiones de fuentes moéviles, tal y como se
presenta en la Tabla 17, la cual muestra que las emisiones crecerian entre 45% y 240% para el afio 2030,
respecto a las emisiones de 2015.

Tabla 17. Proyeccion de emisiones de fuentes moviles

Ano co NOXx SOx VOoC PM2.5 Co,

2015 145.552 14.293 342 11.510 1.508 3.107.155
2016 154.239 14.554 360 11.303 1.657 3.274.311
2017 164.585 14.850 380 11.232 1.827 3.456.724
2018 177.148 15.181 402 11.312 2.005 3.652.627
2019 190.473 15.542 426 11.493 2.206 3.859.795
2020 204.858 15.931 450 11.773 2.422 4.075.829
2021 221.686 16.346 475 12.179 2.658 4.298.333
2022 240.166 16.783 501 12.676 2.883 4.525.051
2023 260.472 17.240 526 13.272 3.101 4.753.931
2024 282.211 17.714 552 13.931 3.314 4.983.167
2025 306.157 18.200 577 14.661 3.547 5.211.192
2026 331.980 18.697 601 15.443 3.812 5.436.806
2027 360.929 19.205 624 16.321 4,104 5.658.856
2028 393.634 19.720 646 17.290 4,419 5.876.376
2029 429.554 20.242 668 18.336 4,763 6.088.474
2030 468.409 20.769 688 19.447 5.129 6.294.283
A 222% 45% 101% 69% 240% 103%

4.2.3. Fuentes de Area

La proyeccion de emisiones de fuentes de area (emisiones de VOC en estaciones de servicio de
combustible), se realizd con base en el consumo de combustible esperado para el periodo 2016-2030
qgue entregd el modelo LEAP en la proyeccidon de emisiones de fuentes mdéviles; en la Tabla 18 se
presentan los resultados obtenidos.

Tabla 18. Proyeccién de emisiones de VOC generadas en estaciones de servicio de
combustible
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e Consumo (gal) Emisiones de VOC (ton)

Gasolina Diésel Gasolina Diésel Total
2015 175.292.830 131.134.988 1.924 87 2.012
2016 188.750.835 140.320.734 2.072 93 2.166
2017 199.586.127 147.017.618 2.191 98 2.289
2018 211.397.920 154.124.698 2.321 103 2.423
2019 223.990.353 161.618.162 2.459 108 2.567
2020 237.148.669 169.471.704 2.603 113 2.716
2021 250.657.734 177.655.910 2.752 118 2.870
2022 264.316.772 186.138.327 2.902 124 3.026
2023 277.944.401 194.886.005 3.051 130 3.181
2024 291.386.417 203.862.528 3.199 136 3.335
2025 304.512.487 213.031.231 3.343 142 3.485
2026 317.214.846 222.368.675 3.482 148 3.630
2027 329.399.729 231.843.247 3.616 154 3.771
2028 340.986.723 241.429.666 3.743 161 3.904
2029 351.902.493 251.102.885 3.863 167 4.030
2030 362.075.190 260.840.160 3.975 174 4.149
A 107% 99% 107% 99% 106%

Finalmente la Figura 9, Figura 10 y Figura 11 presentan las emisiones totales esperadas de PM2.5, CO, y
VOC para el periodo 2016-2030; en ellas se aprecia que las fuentes méviles seguirdn siendo el principal
aportante a las emisiones del Valle de Aburra.

Figura 9. Proyeccion de emisiones totales de PM2.5
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Figura 10. Proyeccion de emisiones totales de CO-
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Figura 11. Proyeccion de emisiones totales de VOC
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De este modo, en un escenario inercial en el cual no se toman medidas, las emisiones totales de los
contaminantes PM2.5, CO, y VOC se incrementarian para el afio 2030 en 217%, 99% y 80% respecto a
los niveles de 2015.
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5. EVALUACION DEL POTENCIAL TECNICO DE REDUCCION DE EMISIONES

En esta seccidn se presentan los resultados de la evaluacién del potencial de reduccidn de las medidas
generales del PIGECA. Esta evaluacién corresponde al potencial técnico de reduccién sin considerar
criterios de gradualidad en su implementacion. La utilidad de ésta evaluacién consiste en determinar la
maxima reduccidn posible por la implementacion de las medida, a partir de la cual se puede disefiar el
portafolio de implementacion que considere criterios de gradualidad y viabilidad en la implementacion.

Es importante mencionar que el analisis del potencial técnico de implementacion de las medidas inicié
en las etapas tempranas de la formulacién del PIGECA por lo cual la nomenclatura de las medidas no
necesariamente coincide con las medidas finales del plan. En la Seccién 6 de éste documento se
presenta la armonizacién de las medidas frente a las lineas estratégicas del PIGECA.

5.1. Fuentes Fijas

La Tabla 19 presenta las medidas de reduccidn de emisiones evaluadas en el modelo IEFI para fuentes
fijas industriales

Tabla 19. Medidas de reduccion de emisiones para fuentes fijas

Medida Consideraciones

Optimizacidn se sistemas de control de particulas en:
M1 a) las diez empresas con mayor consumo de carbon.
b) la empresa con mayor consumo de biomasa.

Establecimiento de estandares de emisién de particulas mas estrictos para calderas

M2 . . X
industriales operadas con carbdn.

M3 Creacion de zonas industriales de baja emisidon y criterios mas restrictivos para el
establecimiento de nuevas fuentes de emision.

M4 Eficiencia energética en fuentes a carbdn y gas natural.

M6 Conversidn a gas natural de fuentes a carbdn.

A continuacidn se presentan los resultados de la implementacion de medidas para fuentes fijas; se
aclara que las medidas fueron evaluadas en el afio 2030 con la posibilidad de interpolar las emisiones
para los afios 2020 y 2025. Por otra parte, es importante mencionar que las medidas 1 y 2 solo tienen
impacto en la reduccién de emisiones de PM2.5 y BC, mientras las medidas 3, 4 y 5 tienen impacto en la
reduccién de todos los contaminantes considerados en este estudio.

De acuerdo a los resultados estimados con el modelo IEFI, la medida 1 tiene el potencial de reducir el
47% de las emisiones de PM2.5 y el 70% de las emisiones de BC, mientras la medida 2 podria reducir el
19% de las emisiones de PM2.5 y el 7% de las emisiones de BC, para el afio 2030 y respecto a la linea
base de emisiones (afio 2015).
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Tabla 20. Impacto de las medidas 1y 2 en las emisiones de PM2.5 y BC, ano 2030 (ton)

- Linea base 2030 Medida 1 (Ao 2030) Medida 2 (Afio 2030)
PM2.5 BC PM2.5 BC PM2.5 BC
BAT 41,2 1,7 38,9 0,8 28,4 1,3
TXT 272,6 26,1 196,8 9,2 184,4 23,9
CvL 68,0 0,1 68,0 0,1 66,6 0,0
PAP 28,8 0,5 6,2 0,1 26,9 0,5
PCE 1,7 0,0 1,7 0,0 1,3 0,0
MMC 25,3 0,5 3,9 0,1 25,3 0,5
amc 70,3 1,3 16,4 0,3 64,6 1,2
CUR 52,7 1,5 14,4 0,8 46,0 0,9
ASF 10,0 0,6 10,0 0,6 10,0 0,6
TER 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MAD 165,6 22,9 31,8 4,4 165,6 22,9
OTR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 736,3 55,4 388,1 16,5 619,1 51,8
A - - -47% -70% -19% -7%

Se encontrd que las medidas 3 y 4 tienen un potencial bajo de reduccién, con valores que oscilan entre
el 4%y el 6% para PM2.5, y entre el 1% y 5% para BC.

Tabla 21. Impacto de la medida 3 en las emisiones de fuentes fijas, ano 2030 (ton)

Sector co NOXx SOx VvoC PM2.5 BC CO,

BAT 551 370 242 747 38 2 144.766
TXT 2.977 2.728 3.925 113 253 26 1.076.041
CvL 1.328 1.529 440 521 68 0 338.794
PAP 77 117 172 3 28 1 71.870
PCE 18 21 2 1.172 2 0 12.962
MMC 193 233 160 633 25 1 100.343
amc 195 322 447 139 69 1 184.381
CUR 104 115 241 285 51 1 38.683
ASF 32 46 37 2 10 1 47.331
TER 11 14 1 1 0 0 11.327
MAD 232 87 10 29 166 23 77.804
OTR 7 41 1 295 0 0 10.808
Total 5.726 5.623 5.678 3.940 711 54,6 2.115.110
LB 2030 6.217 5.707 5.861 3.966 736 55,4 2.142.012
A -9% -1% -3% -1% -4% -1% -1%

Tabla 22. Impacto de la medida 4 en las emisiones de fuentes fijas, ano 2030 (ton)
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Sector co NOx SOx VOocC PM2.5 BC COo,
BAT 581 360 241 692 40 2 136.073
TXT 3.053 2.558 3.719 121 250 24 1.006.484
CVL 1.293 1.414 409 518 63 0 314.662
PAP 72 109 160 3 26 0 66.553
PCE 18 21 2 1.145 2 0 12.082
MMC 201 221 149 633 23 0 92.750
Qamc 181 300 418 138 65 1 171.349
CUR 108 113 236 286 48 1 37.690
ASF 30 43 37 2 10 1 43.949
TER 11 13 1 0 0 0 10.454
MAD 232 87 10 29 166 23 77.573
OTR 7 40 1 295 0 0 10.426
Total 5.785 5.278 5.382 3.862 692 53 1.980.046
LB 2030 6.217 5.707 5.861 3.966 736 55 2.142.012
A -7% -8% -9% -3% -6% -5% -8%

La medida 6 seria la mas eficiente de todas en cuanto a la reduccién de PM2.5 y BC pues podrian
disminuir las emisiones de estos contaminantes hasta en un 95% y 53%, respectivamente; ademas, se
estimaron reducciones del 123% en las emisiones CO y del 121% en las emisiones de SOx. Sin embargo,
las emisiones de CO, solo se reducirian en un 3%.

Tabla 23. Impacto de la medida 6 en las emisiones de fuentes fijas, ano 2030 (ton)

Sector co NOXx SOx VOC PM2.5 BC Co,

BAT 300 357 195 733 32 1 146.460
TXT 695 1.713 1.803 46 75 11 1.043.083
CvL 1.205 1.524 425 514 66 0 339.038
PAP 50 61 12 3 2 0 69.520
PCE 18 22 3 1.172 2 0 13.014
MMC 94 231 154 628 25 0 100.450
amMc 122 170 14 139 0 178.166
CUR 26 31 1 279 0 36.799
ASF 32 46 37 2 10 1 47.331
TER 11 14 1 1 0 0 11.327
MAD 232 87 10 29 166 23 77.804
OTR 7 41 1 295 0 0 10.808
Total 2.793 4.295 2.656 3.841 378 36 2.073.801
LB 2030 6.217 5.707 5.861 3.966 736 55 2.142.012
A -123% -33% -121% -3% -95% -53% -3%
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La Figura 12 presenta el impacto combinado de las medidas 1, 2, 3 y 4 en las emisiones de PM2.5, BCy
CO, para el periodo comprendido entre los afios 2015 y 2030. Asi, se estimd que estas cuatro medidas
combinadas podrian reducir las emisiones de dichos contaminantes en 45%, 59% y 74% respetivamente.
Figura 12. Impacto combinado de las medidas 1, 2, 3y 4
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5.2. Fuentes Moviles

La Tabla 24 presenta las medidas de reduccidn de emisiones planteadas para las fuentes mdviles del
Valle de Aburra.

Tabla 24. Medidas de reduccion de emisiones para fuentes moviles

Medida Consideraciones

M1 Reduccidn del contenido de azufre en los combustibles. En el afio 2020 se tendria gasolina y
diésel con contenido ultra bajo de azufre (10 ppm S).

M2 Implementacion de estdandares de emision mas exigentes para la flota vehicular. A partir del
afio 2020 todos los vehiculos cumplirian el estandar de emisiones Euro VI. Motos EURO |l
Aceleracidn de la introducciéon de vehiculos eléctricos con los siguientes criterios:

2017 - 2019: Introduccién de 4,500 vehiculos eléctricos

M3 2030: 10% de autos son eléctricos; 10% de taxis son eléctricos; 20% de motos son eléctricos

La medida se evalud en dos escenarios:

a) Alto: los porcentajes de vehiculos eléctricos se aplican sobre el total.

b) Bajo: los porcentajes de vehiculos eléctricos se aplican sobre las ventas.
Instalacion de filtros de particulas en buses diésel.

MA4A Afio 2018: instalacion de DPF (flujo total) en el 25% de los buses Euro Il y IV.
Afio 2020: instalacion de DPF (flujo total) en el 50% de los buses Euro Il y IV.
Afio 2025: instalacion de DPF (flujo total) en el 100% de los buses Euro Il y IV.
Instalacidon de filtros de particulas en camiones, tracto-camiones y volquetas diésel.

M4B Afio 2018: instalacion de DPF (flujo total) en el 25% de los buses Euro Il y IV.
Afio 2020: instalacion de DPF (flujo total) en el 50% de los buses Euro Il y IV.
Afio 2025: instalacion de DPF (flujo total) en el 100% de los buses Euro Il y IV.

M5 Mejora integral de la revision técnico mecanica y de gases, y de las practicas de
mantenimiento vehicular.

Mejora logistica del transporte de carga. La medida considera la reduccién de los VKT de la
siguiente forma:

M6 N L ,

Afo 2018: reduccion del 5% frente a la linea base.
Afo 2020: reduccion del 10% frente a la linea base.
Afio 2030: reduccion del 25% frente a la linea base.
Conduccién eco-eficiente para el transporte de carga.

M7 Afio 2018: Reducir el 7% del consumo de combustible en el 15% de la flota de carga.
Afio 2020: Reducir el 7% del consumo de combustible en el 30% de la flota de carga.
Afio 2030: Reducir el 7% del consumo de combustible en el 90% de la flota de carga

M8 Renovacion de la flota de transporte de carga con vehiculos mas limpios:
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Medida Consideraciones

2020: se desintegra el 40% de los vehiculos con mas de 20 afios.

2025: se desintegra el 80% de los vehiculos con mas de 20 afios.

2030: se desintegra el 100% de los vehiculos con mas de 20 afios.

Se reemplaza con vehiculos eléctricos los camiones ligeros y medianos a gasolina y diésel.

Se reemplaza con vehiculos diésel Euro IV los camiones pesados a gasolina y diésel, y los
tracto-camiones y volquetas.

Gestidon de la demanda y construccidn sostenible.

M9 a) Reduccién del 15% anual en el crecimiento de los kildmetros recorridos frente a la linea
base (BAU) para los autos y motos 4T por gestién de viajes y planeacion
b) Reduccidon del VKT gradual del 2% cada afio a partir del 2016 para autos livianos, motos
2T, motos 4T y taxis . Por renovacion y gestion de flota actual.

MO9A Infraestructura para la movilidad activa. Se evalia como la reduccidn del 3% del VKT de
carros, motos, taxis y buses.(10% de los viajes se realizan en modos no motorizados)
Conduccion eco-eficiente en el sector Buses.

M10 2018: Reducir el 7% del consumo de combustible en el 15% de la flota de carga.

2020: Reducir el 7% del consumo de combustible en el 30% de la flota de carga.

2030: Reducir el 7% del consumo de combustible en el 90% de la flota de carga.

Peajes urbanos:

Afo 2020: reduccién del 5% en el VKT del 50% de los automoviles y en el 50% de las

M11 motocicletas.

Ao 2030: reduccion del 5% en el VKT del 100% de los automaviles, en el 100% de las motos
livianas y pesadas, y en el 10% el de las motos medianas.

Desintegracion de buses:

Afo 2020: Desintegracion del 50% de la flota de EURO |y EURO II.

Ao 2024: Desintegracion del 100% de la flota de EURO |y EURO IL.

M12 , P . L. .

Se reemplaza con vehiculos eléctricos los buses pesados a gasolina y diésel (en el piloto de
Medellin se consideran los buses eléctricos - padrones y articulados - para corredores
principales).

Se reemplaza con vehiculos diésel Euro IV+DPF los buses ligeros y medianos, a gasolina y
diésel.

M13 Optimizacién de Rutas del Transporte Publico. Reduccion del 3% de la actividad total de la

categoria "Buses".

Es importante aclarar que la medida 1 (reduccidn del contenido de azufre en la gasolina y el diésel) solo
tiene impacto en las emisiones de SOy, sin embargo, permitiria la implementacién de la medida 2
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(vehiculos nuevos que cumplen estandar de emisidn Euro VI). Por otra parte, las medidas 4A y 4B solo
tendrian impacto en las emisiones de PM2.5, mientras para las medidas 7 y 10 solo puede estimarse la
reduccidon de emisiones de CO, y SOy pues los factores de emisién de estos contaminantes estan en
funcién del consumo de combustible; las medidas restantes tienen impacto en las emisiones de todos
los contaminantes considerados en este estudio.

La
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Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27 muestran las reducciones de PM2.5, BC y CO, estimadas a través del
modelo LEAP para el grupo de medidas disefiadas para fuentes moviles. Los resultados deben verse
como un potencial de reduccidn de contaminantes, pues varias de las medidas evaluadas en este
estudio no son complementarias, sino independientes, es decir, mientras una medida considera que
todos los vehiculos nuevos serian Euro VI otra considera que una proporcién de los vehiculos nuevos
serian eléctricos; o mientras una medida considera la desintegraciéon de vehiculos para reemplazarlos
con vehiculos Euro IV y filtros de particulas, otra evalla su reemplazo con eléctricos y otra mas con
vehiculos Euro VI. Asi, el grupo de medidas evaluadas permite la flexibilidad de su implementacién de
acuerdo a la viabilidad de aplicacidon que puedan tener las medidas.

Finalmente, en el caso de las emisiones de CO, sobresale el incremento en las emisiones de este
contaminante por la implementacién de la medida 12, lo que se atribuye a un incremento en los
kildmetros recorridos anuales (los vehiculos nuevos tienen un VKT mayor no degradado), lo que a su vez
ocasiona un aumento en el consumo energético (especificamente de los buses medianos diésel) y por
ende aumentan las emisiones de CO,.



Tabla 25. Potencial de reduccion de PM2.5 de las medidas para fuentes mdviles

Medida (2015 |2016 (2017 |2018 (2019 |2020 |2021 |[2022 (2023 |2024 |2025 (2026 |2027 |2028 |[2029 |2030
M2 0 0 0 0 0 28 58 87 117 147 176 204 231 258 283 307
M3-alto |0 0 0 0 0 23 28 33 37 41 45 48 52 55 58 136
M3-bajo |0 0 0 0 0 6 13 19 26 33 39 46 52 57 63 74
M4A 0 0 0 1 1 3 4 4 5 6 7 8 9 11 12
M4B 0 0 0 1 3 4 6 8 10 12 14 16 19 22 25 28
M5 0 0 0 100 110 121 133 144 155 166 177 191 205 221 238 256
M6 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 3 4 5 6 7 8
M8 0 1 1 2 3 1.567 |1.738 |1.891 [2.029 |2.156 |[2.537 |2.728 |2.937 |3.160 |3.402 |3.798
M9 0 4 12 23 38 56 77 99 123 149 176 203 231 260 289 318
MSA 0 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 17
M11 0 0 0 1 2 3 4 5 7 9 11 13 16 19 22 25
M12 0 0 0 0 0 207 229 251 274 338 365 397 435 477 526 579
M13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Tabla 26. Potencial de reduccion de BC de las medidas para fuentes moviles

Medida |2015 (2016 |2017 |2018 |2019 |2020 |2021 [2022 (2023 |2024 |2025 (2026 |2027 |2028 |[2029 |2030
M2 0 0 0 0 0 6 11 17 23 29 35 41 47 53 59 65
M3-alto |0 0 0 0 0 4 7 8 8 9 10 11 12 21
M3-bajo |0 0 0 0 0 1 1 2 3 3 4 5 5 6

M4A 0 0 0 0 1 1 2 4 5 6 7
M4B 0 0 0 1 2 3 4 5 10 11 13 15 17 19
M5 0 0 0 57 63 70 78 85 91 97 104 112 121 130 140 151
M6 0 0 0 1 1 2 2 3 4 5 6 7 9 10 12 14
M8 0 1 1 1 2 1.059 |1.174 |1.277 |1.366 |1.448 |1.705 |1.831 [1.969 |2.116 |2.275 |2.536
M9 0 1 1 2 6 8 11 13 16 19 22 25 28 31 34
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Medida |2015 (2016 (2017 |2018 [2019 |[2020 (2021 (2022 (2023 [2024 [2025 (2026 |2027 |2028 |2029 |2030
M9A 0 1 1 2 4 6 8 11 13 16 19 22 25 28 31 34
M11 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 3 3
M12 0 0 0 0 0 125 139 152 167 204 221 241 264 290 320 353
M13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 27. Potencial de reduccion de CO, de las medidas para fuentes maviles

Medida | 2015|2016 2017 |2018 [2019 |2020 2021 2022 (2023 (2024 [2025 |2026 |2027 2028 2029 2030
M3-alto |0 0 0 0 0 186 178 166 152 135 118 99 81 63 46 550
M3-bajo | 0 0 0 0 0 26 52 79 106 132 157 180 203 224 243 305
M5 0 0 0 183 |193 |204 215 226 238 249 261 272 283 294 304 315
M6A 0 1 4 7 13 26 42 59 79 100 124 149 177 207 240 286
M7 0 0 0 9 9 19 21 22 23 25 26 28 29 31 32 11
M8 0 23 |48 |73 100 |99 125 152 181 211 241 269 299 330 362 459
M9 0 20 |59 115 |186 |271 367 473 585 702 823 946 1.070 |1.193 |1.316 |1.436
M9A 0 1 3 6 10 15 21 28 36 45 56 67 78 91 104 118
M10A |0 0 0 5 6 12 12 12 13 13 14 14 14 15 15 5
M11A |0 1 3 7 12 18 26 35 45 56 69 82 96 111 127 143
M12 0 0 1 1 1 -185 [-188 [-190 [-191 |-366 |-370 |-373 |-374 -375 -375 -369
M13 0 0 0 1 2 2 3 5 6 8 9 11 13 16 19 21
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5.3. Fuentes de Area

La medida de reduccién de emisiones para estaciones de servicio de combustible considera la
implementacion de sistemas de recuperacidon de vapores con los cuales se estima pueden retornarse
hasta el 90% de los compuestos organicos volatiles. Se propone que la medida comience a aplicarse en
el afio 2020, hasta llegar a la implementacion total en el 100% de las estaciones de servicio en el afio
2030. La Figura 14 muestra el impacto en la reduccién de emisiones de compuestos organicos volatiles
al implementar paulatinamente los sistemas de recuperacién de vapores.

Figura 14. Impacto en la reduccién de VOC
4.500
4.000

3.500

il

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
= Total-LB 2.012 2.166 2.289 2.423 2.567 2.716 2.870 3.026 3.181 3.335 3.485 3.630 3.771 3.904 4.030 4.149
u Total-Medida 2.012 2.166 2.289 2.423 2.567 2.716 1.373 1.266 1.160 1.054 947 841 734 628 521 415

Emisiones VOC (ton)

o

41



@ Clean Air

Institute

6. PORTAFOLIO DE IMPLEMENTACION DE MEDIDAS DEL PIGECA

En la seccion 5 del presente Anexo se incluyd el potencial técnico de reduccion de las medida para
reduccidn directa de emisiones en el plan. A partir de éstos resultados se realizé un analisis detallado de
las medidas para definir su calendario de implementacién vy la viabilidad de su aplicacién. Este andlisis
permitid determinar las curvas especificas de reduccién de los contaminantes asi como las metas
sectoriales de reduccion de emisiones de los diferentes contaminantes.

El calendario de implementacién identifica el afio de introduccién de las medidas, incluyendo sus etapas
de preparacién y la gradualidad en la implementacién. Por su parte, el analisis de la viabilidad de la
implementaciéon corresponde a la revision de las metas de implementacién de acuerdo a las
perspectivas del contexto nacional, local y sectorial que se identific6 como parte del andlisis de fuerzas
motrices y de las jornadas. Ambos elementos se reflejan en la trayectoria de reduccién de emisiones.

Como se menciond en el capitulo 5, el analisis del potencial técnico de implementacion de las medidas
inicio en las etapas tempranas de la formulacién del PIGECA antes de que se definieran las lineas
estratégicas finales del PIGECA. Por esta razén, las medidas en las hojas de cdlculo presentan una
nomenclatura y nombres diferentes a los de las medidas finales. En las Tabla 28 y 26 se presenta la
armonizacién de la nomenclatura de las medidas para fuentes fijas y fuentes méviles respectivamente.
En las tablas también se indican las diferentes medidas que son consideradas en la evaluacién cuando
este es el caso.

Tabla 28. Armonizacion de medidas — Fuentes Fijas
Nomenclatura en Evaluacion

Medidas incluidas en la Evaluacion . ..
Potencial Técnico

Nomenclatura Final

B1. Establecimiento de lineamientos de
B1. Establecimiento de zonificacion con criterios de calidad del
lineamientos de zonificacidon con aire

criterios de calidad del aire E6. Restringir la instalacion nuevas
fuentes fijas en zonas sensibles.

M3. Creacidn de zonas industriales
de baja emisidn y criterios mas
restrictivos para el establecimiento
de nuevas fuentes de emisidn

M1. Optimizacién se sistemas de
control de particulas

E2. Optimizacién de Sistemas de Control
de Emisiones

E2. Optimizacién de Sistemas de
Control de Emisiones

M2. Establecimiento de estdndares
de emisidn de particulas mas
estrictos para calderas industriales
operadas con carbon.

E3. Estandares de emisidon mas estrictos
para fuentes fijas.

E3. Estdndares de emisién mas
estrictos para fuentes fijas.

E4. Mejora del desempefio ambiental y

E4. Mejora del desempefio
ambiental y energético de la
industria

energético de la industria

E8. Requerimiento de Instalacion de
sistemas de monitoreo continuo de
emisiones en fuentes fijas.

M4. Eficiencia energética en
fuentes a carbdn y gas natural.

E5a. Control de emisiones en
procesos de no combustion

E5a. Control de emisiones en procesos
de no combustién

M5. Medidas de PML en otros
sectores
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Nomenclatura en Evaluacion

Potencial Técnico

C1. Mejora de la calidad de diésel
y gasolina

C2. Estandares de emisiones mas
estrictos

Cl. Mejora de la calidad de diésel y
gasolina

C2. Estandares de emisiones mas
estrictos

C5. Ajustar los requerimientos de
emisiones para las motocicletas que se
comercializan en el Valle de Aburra y el
resto del pais

M1. Reduccién del contenido de
azufre en los combustibles. En el
afo 2020

M2. Implementacion de
estandares de emision mas
exigentes para la flota vehicular.

C3/CA4. Expansion,
fortalecimiento, fomento y
modernizacion del transporte
publico.

C3/C4. Expansidn, fortalecimiento,
fomento y modernizacidn del
transporte publico.

M12. Renovacién de la Flota de
Transporte Publico.
M13. Optimizacién de Rutas del
Transporte Publico.

C6. Politicas para reducir el
impacto ambiental del transporte
de carga y volquetas

C6. Disefo e implementacion de un
programa de renovacion de vehiculos
de carga y volquetas.

MS8. Renovacion de la flota de
transporte de carga con vehiculos
mas limpios

C9. Programa Integral de
Inspeccion de Emisiones y
mantenimiento vehicular.

C7. Acciones pedagodgicas para generar
conciencia y corresponsabilidad sobre la
reduccion de emisiones de fuentes
moviles.

C9. Programa Integral de Inspeccién de
Emisiones y mantenimiento vehicular.

M5. Mejora integral de la revision
técnico mecdnica y de gases, y de
las practicas de mantenimiento
vehicular.

C10. Disefio e implementacion de
un programa masivo de
capacitacion en conduccién
ecoeficiente.

C10. Disefio e implementacion de un
programa masivo de capacitacién en
conduccidn ecoeficiente.

M7. Conduccién eco-eficiente para
el transporte de carga

M10. Conduccion eco-eficiente en
el sector Buses.

C11. Introduccion acelerada de
vehiculos de ultra bajas emisiones
y emisiones cero.

C11. Introduccidn acelerada de
vehiculos de ultrabajas emisiones y
emisiones cero.

M3. Aceleracion de la introduccion
de vehiculos eléctricos

C12. Requerimiento de
instalacién de filtros de particulas
(DPF) y/o otras tecnologias
certificadas de prevencién de
emisiones y postratamiento de
emisiones.

C12. Requerimiento de instalacién de
filtros de particulas (DPF) y/o otras
tecnologias certificadas de prevencién
de emisiones y postratamiento de
emisiones.

MA4A. Instalacion de filtros de
particulas en buses diésel
M4B. Instalacion de filtros de
particulas en camiones, tracto-
camiones y volquetas diésel
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Nomenclatura en Evaluacion
Potencial Técnico

C15. Politica de gestién de la
demanda

B2 Incorporacién en el PEMOT de
lineamientos para una planeacion
integral del uso del suelo y el transporte
dirigida a favorecer una movilidad
sostenible en el Valle de Aburra.

B3. Articulacion de los Planes de
Ordenamiento Territorial

B5. Construccidn Sostenible y
Ecoeficiente.

C8. Disefio e implementacion de un
programa de incentivos para la
modernizacion de la flota de
automoviles y motocicletas en
circulacion.

C13. Obras de infraestructura con alto y
positivo impacto ambiental y en la
movilidad.

C14. Fomento a la renovacién del
parque vehicular mediante el Picoy
Placa Ambiental y las restricciones que
se derivan de la implementacion del
POECA.

C15. Politica de gestién de la demanda.

M9. Gestion de la demanda vy
construccién sostenible.
M11. Peajes urbanos

C16. Mejora Logistica del
Transporte de Carga.

B6. Incorporacion de una estrategia
integral de mejora logistica en la
planeacidn territorial.

C16. Mejora Logistica del Transporte de
Carga.

M6. Mejora logistica del
transporte de carga.

D1. Politicas y programas
orientados a mejorar las
condiciones de caminabilidad del
Valle de Aburra.

B4. Planificacién para una movilidad
activa.

(Todas las medidas del Eje Tematico 4 :
Politicas y programas orientados a
mejorar las condiciones de
caminabilidad del Valle de Aburra;
Ampliacidn, conectividad e integracion
de la red de infraestructura para la
bicicleta; Mejoras en equipamiento de
la ciudad para promover la movilidad
activa; Promocion del uso de la bicicleta
mediante la disponibilidad de un
sistema de bicicletas publicas integrado
al SITVA; Promocidn, educacion y
cultura de la movilidad activa;
Desestimulo al uso de vehiculo
particular )

MO9A. Infraestructura para la
movilidad activa.
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En la Tabla 44 se presenta el calendario de implementacion de las medidas del portafolio para reduccién
de emisiones. En este calendario se diferencian dos etapas principales: a) una etapa de preparacién con
las actividades de disefio, planeacidon concertacion y b) la etapa de ejecucién o implementacién de las
medidas a partir de la cual se inicia la reduccion de emisiones. El propdsito del calendario es
proporcionar una visién general de la entrada de las medidas. El cronograma detallado de
implementacion de las medidas se incluye en las fichas de medida del Anexo 2.
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C15. Politica de gestidn de la demanda.

C16. Mejora Logistica del Transporte de
Carga.

D1.Politicas y programas orientados a
mejorar las condiciones de
caminabilidad del Valle de Aburra.

E4. Mejora del desempefio ambiental y
energético de la industria

C3/C4. Expansidn, fortalecimiento,
fomento y modernizacién del
transporte publico.

C6. Politicas para reducir el impacto
ambiental del transporte de carga 'y
volquetas

C10. Disefio e implementacién de un
programa masivo de capacitacién en
conduccidn ecoeficiente.

C11. Introduccién acelerada de
vehiculos de ultrabajas emisiones y
emisiones cero.

C12. Requerimiento de instalacién de
filtros de particulas (DPF) y/o otras
tecnologias certificadas de prevencion
de emisiones y postratamiento de
emisiones.

E5a. Control de emisiones en procesos
de no combustién

B1. Establecimiento de lineamientos de
zonificacién con criterios de calidad del
aire

E2. Optimizacién de Sistemas de
Control de Emisiones

E3. Estandares de emisiéon mas estrictos
para fuentes fijas.

ES5b. Instalacién de sistemas de
recuperacion de vapores de gasolina a
lo largo del proceso de
almacenamiento, transporte y
suministro

C1. Mejora de la calidad de diésel y
gasolina

Avance y Desarrollo

2019

C2. Estandares de emisiones mas
estrictos

Disefio/Planeacion/Concertacion
Ejecucion/Implementacion
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En las secciones subsiguientes se presentan las memorias de cdlculo de la evaluacion especifica de las
medidas por tipo de fuente y para cada uno de los contaminantes evaluados. Las hojas de Excel con los
calculos de soporte se adjuntan a este informe en los Anexos 3.2a y 3.2b en los cuales se incluyen las
estimaciones detalladas para fuentes fijas y fuentes moviles respectivamente. En el Anexo 3.2.c se
presenta el resumen general de las reducciones y las graficas de soporte del PIGECA.

6.1. Fuentes Fijas

Para fuentes fijas se evalian medidas cinco medidas principales con potencial de reduccidon de
emisiones . En la Tabla 31 se presentan las medidas evaluadas, su equivalencia en la evaluacién final, sus
metas de implementacién vy los criterios de evaluacidon usados para su estimacion. Las metas de
implementacién corresponden a la identificacion de las acciones principales que generan la reduccién
de emisiones. El potencial de reduccién hace referencia a la informaciéon usada para estimar la
reduccion de emisiones de la medida, mientras que el criterio de gradualidad corresponde a la
identificacion de los afos en que se evalla la reduccién efectiva de las medidas y la forma en que se

estima.

Tabla 31. Criterios de Disefio y Evaluacién. Portafolio de Medidas — Fuentes Fijas

Medida

Criterios de Evaluacion

Medidas s
; Metas de Implementacion
Equivalentes

M1. Optimizacion se

Participacion de las diez
empresas con mayor consumo
de carbdn y la empresa con
mayor consumo de biomasa,

Potencial de Reduccién:

Potencial técnico de la medida
normalizado por la aplicacidn
simultanea del paquete de medidas

sistemas de control de E2 en un la implementacién de

particulas acciones para el aumento de la | Gradualidad:
eficiencia de coleccién de Introduccién de la medida en 2018
emisiones (mayor al 98%) usando interpolacién lineal hasta
efectivo a partir de 2018. alcanzar potencial técnico en 2030.

Potencial de Reduccién:
. Desarrollo de un instrumento Potencial técnico de la medida
M2. Establecimiento . . . L
, normativo/acuerdo voluntario, | normalizado por la aplicacién
de estandares de . . o ) .
S, , efectivo a partir del afio 2020 simultanea del paquete de medidas
emisién de particulas
E3 para el Aumento de la

mas estrictos para
calderas industriales
operadas con carbon.

eficiencia de coleccion de
emisiones en calderas a carbdn
(mayor al 98%)

Gradualidad:

Introduccién de la medida en 2020
usando interpolacidn lineal hasta
alcanzar potencial técnico en 2030.
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Criterios de Evaluacion

Medidas s
; Metas de Implementacion
Equivalentes

M3. Creacidn de zonas
industriales de baja
emisién y criterios mas

Instrumento con zonas de
industriales de baja emisiones

Potencial de Reduccién:

Potencial técnico de la medida
normalizado por la aplicacidn
simultanea del paquete de medidas

restrictivos para el B1,E6 gue incentiven el consumo de

establecimiento de carboén efectivo a partir de Gradualidad:

nuevas fuentes de 2020 Introduccién de la medida en 2020

emisién usando interpolacién lineal hasta
alcanzar potencial técnico en 2030.
Potencial de Reduccién:
Potencial técnico de la medida
normalizado por la aplicacion

M4. Eficiencia Implemfa’ntacién plena de la simultanea del paquete de medidas

(o Resolucion 912 de 2017 en los
energética en fuentes E4, E8

Gradualidad:

Reducciones por introduccidn de la
medida en 2018 usando interpolaciéon
lineal hasta alcanzar potencial técnico
en 2030.

plazos establecidos en la

a carbén y gas natural. .
misma

Potencial de Reduccidn:

Reduccion del 7% del total de las
emisiones de PM2.5 de la linea base.
Reduccion del 40% del total de las
emisiones de VOC de la linea base.

Participacién de los sectores
en un programa para la

E5a reduccién de emisiones en
procesos de no combustion
efectivo a partir de 2019

M5. Medidas de PML
en otros sectores
Gradualidad:

Introduccién de la medida en 2019
usando interpolacién lineal hasta
alcanzar potencial técnico en 2030.

Para determinar las curvas de reduccidn para cada uno de los sectores se sumaron las reducciones
asociadas a cada una de las medidas’. Las reducciones de las medidas individuales fueron normalizadas
con la reduccién obtenida en el escenario de aplicacion combinada de las medidas indicado en la
Seccién 5 de este Anexo de modo que su adicién no supere el potencial técnico de reduccion.

De manera complementaria, en el caso de las curvas de reduccidn sectoriales d PM2.5, se realiza un
ajuste de la trayectoria de las curvas de reduccién usando funciones polinémicas de grado 2 para
suavizar la trayectoria de las curvas. En las Figuras 15 20 se presentan las curvas de reduccion sectorial
para los distintos contaminantes evaluados.

2 .. . .

Los valores de reduccion negativos en alguno de los sectores que pudieran llegar a presentarse al
realizar la interpolacion en los afios de evaluacion son efecto matematico de la curva por lo cual se
descartan y se ajustan frente a la linea base.

48



SOMO0S 10

TERRITORIOS
METROPOLITANA INTEGRADOS

Valle de Aburra

49

Clean Air
Institute



SOMOS 10 , .
TERRITORIOS Clean Air

gy | | NTEGRADOS Institute

450 300 80 35
400

250 04 a0
350 60 s
@ 300 i 200 5 =
g g i 50 o
250 = £ 20
[ S50 & &
2 3
200 3
] g £, £
£ 150 g0 T g
) ® £ 10
100 |
50
50 0 °
00 — - 0 — T v 0
201! 120202021 2022 2023 202 20262027 2028 2029 2030 ! 20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 201520162017 2018 2022 20232024
——BAT_PLAN ——BAU_BAT ——TXT_Plan ——BAU_TXT ——CVL_Plan ——BAU_CVL ——PAP_Plan ——BAU_PAP

30 80

70

60

2

2

25

1 50
& 7 20 &
Fl H T s 7 a0
g, ]
£ L L g
g £ F iﬂau
£ 0
s 1 E 10 | H o
2 = 20 E

o

s
o 10 1
o 0+ o — ™ - v
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2015 2016 2017 2018 2019 20202021 2022 2023 2024 20252026 2027 2028 20292030 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 [
- - —— MMC_Plan  ——BAU_MMC o o
PCE_Plan BAU_PCE a K Qmc_plan BAU_OMC s an any, cun
2 180

Ton/afio (PM2.5)
[
Ton/afio (PM2.5)
583885835828

T o
201520162017 2018 2019 2020 2021 2022 2073 2024 2025 206 2027 20282028 2030 20152016 0202021
~———ASF_Plan ——BAU_ASF ~——MAD_Plan —— BAU_MAD

BAT: bebidas, alimentos y tabaco TXT: textil y confeccion; CVL: ceramicos y vitreos; PAP: papel, cartdn, pulpa e impresion; PCE: pldsticos, cauchos y
empaques; MMC: metalmecdnico; QMC: quimico; CUR: cuero; ASF: derivados del petrdleo; TER: terciario; MAD: aserrios, depdsitos de maderas, e
industrias que trabajan la madera; OTR: otras industrias

Figura 15. Curvas de reduccién sectorial de PM2.5 - Fuentes Fijas.
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BAT: bebidas, alimentos y tabaco TXT: textil y confeccion; CVL: cerdmicos y vitreos; PAP: papel, cartdn, pulpa e impresion; PCE: pldsticos, cauchos y
empaques; MMC: metalmecdnico; QMC: quimico; CUR: cuero; ASF: derivados del petrdleo; TER: terciario; MAD: aserrios, depdsitos de maderas, e
industrias que trabajan la madera; OTR: otras industrias

Figura 16. Curvas de reduccion sectorial de CO - Fuentes Fijas.
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BAT: bebidas, alimentos y tabaco TXT: textil y confeccion; CVL: cerdmicos y vitreos; PAP: papel, carton, pulpa e impresion; PCE: pldsticos, cauchos y
empaques; MMC: metalmecdnico; QMC: quimico; CUR: cuero; ASF: derivados del petrdleo; TER: terciario; MAD: aserrios, depdsitos de maderas, e
industrias que trabajan la madera; OTR: otras industrias

Figura 17. Curvas de reduccidn sectorial de NOx - Fuentes Fijas.
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BAT: bebidas, alimentos y tabaco TXT: textil y confeccion; CVL: cerdmicos y vitreos; PAP: papel, cartdn, pulpa e impresion; PCE: pldsticos, cauchos y
empaques; MMC: metalmecdnico; QMC: quimico; CUR: cuero; ASF: derivados del petrdleo; TER: terciario; MAD: aserrios, depdsitos de maderas, e
industrias que trabajan la madera; OTR: otras industrias

Figura 18. Curvas de reduccidn sectorial de SO,- Fuentes Fijas.
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BAT: bebidas, alimentos y tabaco TXT: textil y confeccion; CVL: cerdmicos y vitreos; PAP: papel, cartdn, pulpa e impresion; PCE: pldsticos, cauchos y
empaques; MMC: metalmecdnico; QMC: quimico; CUR: cuero; ASF: derivados del petrdleo; TER: terciario; MAD: aserrios, depdsitos de maderas, e
industrias que trabajan la madera; OTR: otras industrias
Figura 19. Curvas de reduccidn sectorial de VOC - Fuentes Fijas.
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industrias que trabajan la madera; OTR: otras industrias

Figura 20. Curvas de reduccidn sectorial de Carbono Negro- Fuentes Fijas.
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6.2. Fuentes Moviles

Para fuentes moviles se evalian medidas doce medidas principales con potencial de reducciéon de
emisiones . En la Tabla 32 se presentan las medidas evaluadas, su equivalencia en la evaluacién final, sus
metas de implementacion y los criterios de evaluacidon usados para su estimacién. Las metas de
implementacién corresponden a la identificacion de las acciones principales que generan la reduccién
de emisiones. El potencial de reduccién hace referencia a la informacidon usada para estimar la
reduccion de emisiones de la medida, mientras que el criterio de gradualidad corresponde a la
identificacion de los afios en que se evalua la reduccion efectiva de las medidas y la forma en que se

estima.

Tabla 32. Criterios de Disefio y Evaluacién. Portafolio de Medidas — Fuentes Mdviles

Medidas

Metas de Implementacion

Criterios de Evaluacion

Equivalentes

M1. Reduccion del

contenido de azufre
en los combustibles. Cc1
En el afio 2020

Introduccién de diésel y gasolina
con contenido de azufre menor a
10ppm a partir del afio 2020

Potencial de Reduccion:
Potencial técnico de la medida

Gradualidad:
Introduccién de la medida en 2020.

M2. Introduccidn de
estandares EURO 6/VI C2
y posteriores

Exigencia a partir de 2020 de
estandares de emision EURO 6/VI
para vehiculos nuevosy EURO Il
para motocicleta nuevas .

Potencial de Reduccion:
Potencial técnico de la medida.

Gradualidad:
Introduccién de la medida en 2020

M3. Aceleracion de la
introduccién de Cci11
vehiculos eléctricos

Introduccion de 4,500 vehiculos
eléctricos (motos, autos y taxis) en
el periodo 2017-2019

Al afio 2030, alcanzar los
siguientes % de vehiculos
eléctricos (autos: 10%, taxis 10%,
motos 20%)

Potencial de Reduccion:
Potencial técnico de la medida.

Gradualidad:

Introduccién 4,500 vehiculos (2017-
2019). Crecimiento lineal hasta
alcanzar potencial técnico en
2023°..

MA4A. Instalacién de
filtros de particulas en

., 12
buses diésel ¢

Instalacién de tecnologias para el

control de emisiones con

eficiencia del 95% en buses diésel

con tecnologia EURO IV

2018: Instalacion de sistemas de
control en 25% de los
vehiculos

2020: Instalacion de tecnologias
de control en el 50% de los
vehiculos.

2025: Instalacion de tecnologias
de control en el 100% de los
vehiculos

Potencial de Reduccion:
Potencial técnico de la medida

Gradualidad:

Introduccién de acuerdo al
cronograma de la medida.
Interpolacién de los valores
intermedios entre afios de
evaluacién

*El potencial de implementacién se evalla como menor en que el potencial técnico en el periodo 2017- 2022 evitando posibles
sobreestimaciones en los primeros afios de introduccion de la medida en los cuales se puede esperar mayores barreras a la implementacién. El
disefio final de la medida es mas ambicioso que el evaluado en el potencial técnico. Beneficios finales pueden ser mayores.
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Medida

Medidas

Metas de Implementacion

Clean Air
Institute

Criterios de Evaluacion

M4B. Instalacion de
filtros de particulas en

Equivalentes

Instalacién de tecnologias para el
control de emisiones con
eficiencia del 95% en vehiculos de
carga con tecnologia EURO IV
2018: Instalacion de sistemas de
control en 25% de los

Potencial de Reduccidn:
Potencial técnico de la medida

Gradualidad:

camiones, tracto- C12 vehiculos Introduccién de acuerdo al
camiones y volquetas 2020: Instalacion de tecnologias | cronograma de la medida.
diésel de control en el 50% de los | Interpolacion de los valores
vehiculos. intermedios entre afios de
2025: Instalacion de tecnologias | evaluacion
de control en el 100% de los
vehiculos
Potencial de Reduccidn:
M5. Mejora integral Potencial técnico de la medida
de la revision técnico .
, . Implementacidn de un programa .
mecanica y de gases, y . . L Gradualidad:
de las practicas de 9 |r3teg'ral de rrje!ora de larevision Reduccién de emisiones desde
. técnico mecanica 3 R
mantenimiento 2018. Se evalua un beneficio inicial
vehicular. del 20% por las acciones
desarrolladas en 2017
Potencial de Reduccidn:
6.5% de la aplicacidn conjunta con
. 4
M6. Mejora logistica Implementacidn de un programa la medida M8
del transporte de C16 integral para la mejora logistica .
carga. i del fransr;orte de cJarga ° Gradua.llldad: .
Reduccién gradual de emisiones
periodo 2017-2019. Se alcanza el
potencial técnico desde 2020.
Implementacion de un programa Potencial de Reduccion:
de conduccidn ecoeficiente en el Potencial técnico de la medida
transporte de carga.
M7. Conduccién eco- 2018: Participacion del 15% de Gradualidad:
eficiente para el Cc1o0 transportadores Introduccién de acuerdo al
transporte de carga 2020: Participacion del 30% de cronograma de la medida.
transportadores Interpolacién de los valores
2025: Participacion del 90% de intermedios entre afios de
transportadores evaluacién

4 . . .z . . s .
Dada su naturaleza complementaria, se realiza evaluacion conjunta del potencial de reduccién junto con la

medida M8 (renovacion).
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Medida

Medidas

Metas de Implementacion

Clean Air
Institute

Criterios de Evaluacion

M8. Renovacién de la
flota de transporte de

Equivalentes

Renovacion de la flota de

transporte de carga (vehiculos de

mas de 20 afios):

2017-

2019: Renovacién de 500
camiones y 100 volquetas

2020: Renovacion del 30% de los
vehiculos con mas de 20
anos.

Potencial de Reduccion:
75% del Potencial técnico de la
medida

carga con vehiculos c6 2025: Renovacion del 60% de los Gradualidad:
e vehiculos con mas de 20 Introduccién desde 2017.
mas limpios o - ..
afos. Reduccién gradual de emisiones
2030: Renovacioén del 75% de los hasta alcanzar potencial técnico en
vehiculos con mas de 20 2030.°
afos.
Vehiculos pesados se renuevan
con vehiculos EURO IV+DPF y/o
EURO VI. Vehiculos ligeros vy
medianos con eléctricos.
Potencial de Reduccidn:
M9. Gestion de la Implen'11entacic’)n de acciones para | Potencial técnico de la medida
demanda y !a gestion de la dem?nda .
construccion C15 incluyendo plane’auon urbana, Graduallda,d: ,
sostenible. Planes MES y politica de Introduccién desde 2017, reduccion
parqueaderos entre otros. gradual de acuerdo a potencial
técnico.
Potencial de Reduccidn:
Implementacion de acciones para | Potencial técnico de la medida
MO9A. Infraestructura el incentivo a la movilidad activa
para la  movilidad D1 de modo que el 10% de los viajes Gradualidad:
activa en el Valle de Aburra se realicen Introduccién desde 2017, reduccion
en modos no motorizados gradual de acuerdo a potencial
técnico.
Implementacién de un programa Potencial de Reduccidn:
de conduccidn ecoeficiente en el Potencial técnico de la medida
transporte publica
M10. Conduccién eco- 2018: Participacion del 15% de Gradualidad:
eficiente en el sector ci10 transportadores Introduccién de acuerdo al
Buses. 2020: Participacion del 30% de cronograma de la medida.
transportadores Interpolacién de los valores
2025: Participacion del 90% de intermedios entre afios de
transportadores evaluacién

> Atendiendo a la multiplicidad de factores que pueden actuar como barreras para la plena implementacidn de esta medida. La
curva de gradualidad se mantuvo siempre por debajo del potencial de reduccién corregido.
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Institute

Medidas

Medida : Metas de Implementacion Criterios de Evaluacion
Equivalentes

Potencial de Reduccion:
Potencial técnico de la medida. La

Evaluaciodn, disefio e medida se incorpora dentro de M9°.
M11. Peajes urbanos C15 implementacién de un programa
de peajes urbanos Gradualidad:
Reduccién de acuerdo con potencial
técnico.

Renovacion de la flota de
transporte publico (EURO | y EURO
1)

2017-

2019: Renovacién de250 buses
2020: Renovacién del 30% de los Potencial de Reduccién:

vehiculos con mas de 20 75% del Potencial técnico de la
anos. medida

M12.R i0 I

flota dee:r(;\;asug:[:fjea 2025: Renovacion del 60% de los

’p . Cc3/c4 vehiculos con mas de 20 Gradualidad:
transporte publico con - )
vehiculos mas limpios anos. Introduccién desde 2017.
plos. 2030: Renovacién del 75% de los Reduccién gradual de emisiones

vehiculos con mas de 20 hasta alcanzar potencial técnico en
afios. 2030."

Buses ligeros medianos se
renuevan con vehiculos EURO
IV+DPF y/o EURO VI. Padrones y
articulados se renuevan por
eléctricos.

Potencial de Reduccion:

M13. Optimizacién de S Potencial técnico de la medida..
Programa de optimizacién de

Rutas del Transporte Cc3 - .
- P rutas del transporte publico Gradualidad:
Publico. ) .
Reduccién de acuerdo con potencial
técnico.

Debido a sus caracteristicas, algunas de las medidas del sector transporte tienen influencia en diferentes
categorias vehiculares. Teniendo esto en consideracion, la reduccién atribuible a la implementacién de
las medidas debe distribuirse en las diferentes categorias participantes de modo que se puedan conocer
los aportes a la reduccidn por categoria. La distribucion de la reducciéon de aportes por categoria
considera para cada medida la linea base del contaminante por cada categoria y los criterios de
evaluacidon de la medida, asi como el analisis global de reducciones sobre la categoria. En las tablas 30 a
la 35 se presentan los porcentajes para la distribucién de reduccidn de emisiones por la implementacién
de las medidas para los diferentes contaminantes evaluados.

® De acuerdo la evaluacién del potencial técnico de la medida. Las reducciones del programa de peajes urbanos representa el
0.6% del total de reducciones. La medida se incorpora dentro del potencial de medidas de gestion de la demanda. Aln en el
caso de que la medida no se implemente, la magnitud de la reduccidn puede ser absorbida por el paquete de accionesde M9.
’ Atendiendo a la multiplicidad de factores que pueden actuar como barreras para la plena implementacidn de esta medida. La
curva de gradualidad se mantuvo siempre por debajo del potencial de reduccién corregido.
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Tabla 33. Factores de distribucidn de reducciones por categoria del transporte - PM2.5

Categoria M2 M3 M4A M4B M5 ‘ M6A [\t [\ ) M9A M11A mM12 M13
Autos 8% 9.2% 8% 50% 50% 100%
Taxis 10% | 18.0% 2%
Buses 10% 100% 10% 100% | 100%
Camiones 30% 63% 38% 40% 66%
Motos 2T 1%
Motos 4T 13% | 72.8% 13% 50% 50%
Metroplus
Tractocamiones 1% 30% 1% 25% 2%
Volquetas 27% 7% 26% 35% 33%

100% 100% 100% 100% 100% ‘ 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 34. Factores de distribucion de reducciones por categoria del transporte — CO,

Categoria M3 M4A M4B M5 M7  MEA Mg M9  M9A MI10A MI11A M12
Autos 60% 43% 50% 50% 100%
Taxis 16% 12%
Buses 100% 15% 100% 100% 100%
Camiones 63% 18% 81% 40% 66%
Motos 2T 0%
Motos 4T 24% 9% 50% 50%
Metroplus 0%
Tractocamiones 30% 1% 6% 30% 1%
Volquetas 7% 3% 13% 30% 16%

100%

100%

100%

100% 100% 100% & 100% 100% 100%  83%  100%  100%  100%
¥ Uso del 70% del potencial de reduccién de la medida para evitar sobreestimaciones en la distribucién de impactos
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Tabla 35. Factores de distribucidn de reducciones por categoria del transporte — NOx

Clean Air
Institute

Categoria M4A M4B M5 M7 M6A® M8’ M11A | M12
Autos 20% | 68% 26% 60% | 60% 100%
Taxis 13% | 16% 6%
Buses 23% 100% 23% 100% 100% | 100%
Camiones 33% 63% | 33% | 79% | 40% | 66%
Motos 2T 0%
Motos 4T 1% | 16% 3% 40% | 40%
Metroplus 0% 0%
Tractocamiones 2% 30% 2% 6% 30% 1%
Volquetas 6% 7% | 6% | 15% | 25% | 16%

| 100%

100%

100%

100% 100%  100%

95%

83%

100%

100%

100% 100% | 100%

®. Reduccién del potencial técnico de la medida en la distribucién de beneficios para evitar sobre estimaciones.

Tabla 36. Factores de distribucion de reducciones por categoria del transporte — SO,

M10A MI11A | M12

Categoria M4A M4B M5 M7 M6A M8
Autos 35% 58% 58% 50% 30% 100%
Taxis 10% 13% 13%
Buses 4% 100% 7% 100% 100% | 100%
Camiones 4% 63% 6% 84% 40% 50%
Motos 2T 0% 0%
Motos 4T 16% 29% 15% 50% 70%
Metroplus 0% 0%
Tractocamiones 0.3% 30% 0% 5% 30% 1%
Volquetas 1% 7% 1% 11% 25% 14%

70%
®. La medida con mayor relevancia para la reduccién de emisiones de SO2 es la reduccién de azufre en el contenido del diésel. Para efectos de esta estimacion se usa
solo el 70% de la medida para evitar sobreestimaciones en la distribucion de beneficios. Por la misma razén se reduce el potencial de aplicacién de otras medidas. Las

medidas en gris no fueron contabilizadas en la reduccidn para evitar duplicaciones.

100% 100% 100%

100%

100%
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100%

100%

100% 100% | 100%
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Tabla 37. Factores de distribucién de reducciones por categoria del transporte — VOC

Categoria ‘ M2 M3 M4A M4B ‘ M5 ‘ M7 M6A [V [] M9 M9A MI10A M11A‘ M12 M13
Autos 24% 26% 22% 30% 30% 100%
Taxis 1% 1% 1%
Buses 10% 100% 9% 100% 100% | 100%
Camiones 29% 63% 27% 92% 40% 100%
Motos 2T 7%
Motos 4T 34% 73% 31% 70% 70%
Metroplus 0% 0%
Tractocamiones 1% 30% 0% 2% 25% 0.2%
Volquetas 2% 7% 2% 7% 35% 0%

100% 100% 100% 100% ‘ 100% ‘ 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% ‘ 100% 100%

Tabla 38. Factores de distribucién de reducciones por categoria del transporte — Carbono Negro

M2 m3 M4A M4B M5 ‘ M6A Y [] M9 M9A M11A M12 Mm13
Autos 4% 20% 4% 50% 50% 100%
Taxis 1% 20% 1%
Buses 11% 100% 11% 100% 100%
Camiones 43% 63% 43% 40% 66%
Motos 2T 0%
Motos 4T 3% 60% 3% 50% 50%
Metroplus 0% 0%
Tractocamiones 2% 30% 2% 35% 1%
Volquetas 37% 7% 37% 25% 33%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Con estos factores de ponderacidn se estima la reduccidn especifica por categoria de cada medida. Estas
reducciones se adicionan para construiré las curvas de reducciéon de cada una de las categorias del
transporte. De manera complementaria, en el caso de las curvas de reduccién sectoriales de PM2.5, se
realiza un ajuste de la trayectoria de las curvas de reduccién usando funciones polindmicas de grado 3
para suavizar la trayectoria de las curvas. En las Figuras 21- 26 se presentan las curvas de reduccién
sectorial para los distintos contaminantes evaluados.
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Figura 21. Curvas de reduccién sectorial de PM2.5 - Fuentes Mdviles
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Figura 23. Curvas de reduccion sectorial de NOx - Fuentes Moéviles
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Figura 24. Curvas de reduccion sectorial de SO--

Ton/aiio (502)

250

200

150

100

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
——Motos 4T _Plan ——BAU_Motos 4T

350 90
30 -
300
70 -
250
g ‘§‘ &0
£ 200 - 2 5
2 2
& ]
f o 3 40
[ = a0
100
20
50 - 10 4
[ - ' . ' ' . ' . - . . ' - - - o
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2015 2016 2017 2038 2019 2020 2021 2022 2023 2024 0I5 2026 2027 2028 2029 2030
——Autos_Plan —— BAU_Autos ~—Taxis_Plan ———BAU_Taxis
50
1
a5 -
20 -
- 35 - _
B §
£ 25 - 1
5
§ | 3
5 20 E
15 -
10 -
5
2015 2016 2017 2018 2019 2000 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
N ——Motos 2T_Plan  —— BAU_Motos 2T
-~ Camiones_Plan —— BAU_Camiones
o 5
4.
o
4
g o i
s rEEE
. 2
o
1
o 1]
0 +—— — — —
2015 2016 2017 2018 2015 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

——Tractocamiones_Plan  —— BAU_Tractocamiones

Fuentes Moviles

67

Tonfafio (502)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 205 206 2027 2028 2029 203

——Volquetas_Plan —— BAU_Volquetas




M 10 .
TsEgRITOO§IOS Clean Air

METROPOLITANA INTEGRADOS InStltute

Valle de Aburra

3500 =0 2500
3000
200 1 2000
2500
150 |
§ 2000 - g g 1500 -
2 2 £
- 3 w0 T 1000 -
e = 3
1000
s0 |
500 -
500 -
T — o o
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2015 2016 2017 2038 2019 2020 2021 2022 2023 2024 0I5 2026 2027 2028 2029 2030 015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
——Autos_Plan —— BAU_Autos —Taxis Plan ——BAU_Taxis ~——Buses_Plan -~ BAU_Buses
10000 5000
300
9000 - 4500
800 |
8000 00 4000
7000 - o0 3500
g 6000 - E g 3000
= < 500
2 so00 - i £ 2500
400 -
? 4000 - H E 2000
= Fooa00 | 1500
3000 -
200
2000 - 1000
1000 - 100 4 500
° 0+ T T v r r T T T 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2006 2027 2028 2009 2030 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
——Motos 2T_Plan  —— BAU_Motos 2T
—— Camiones_Plan —— BAU_Camiones - - Matos 4T_Plan BAU_Motos 4T
1 60 250
1
50 -
1 200 |
§ g 40 -
3 g
< 2 150
% o % 30 - 2
£ £ P
o 20 100
o-
10 - 50
o
0 N . ’ N . ’ N . ’ - . ’ 2015 2016 2017 2018 2015 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 N ' ' N ’ . ’ ' - ’ . ’ N '
W15 006 017 018 019 020 2021 022 023 04 2025 026 W02 08 09 200 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
——Tractocamiones_Plan  —— BAU_Tractocamiones
——Metroplus_Plan  ——BAU_Metroplus ——Volquetas_Plan ——BAU_Volquetas

Figura 25. Curvas de reduccion sectorial de VOC - Fuentes Moéviles
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Figura 26. Curvas de reduccion sectorial de Carbono Negro- Fuentes Moéviles
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7. EVALUACION DEL IMPACTO EN LA CALIDAD DEL AIRE

Una vez definidas la linea base de emisiones y los escenarios de emisidn con implementacién de
medidas de reduccidn, se procedié a preparar los archivos de entrada de emisiones para el modelo
CAMX. La preparacién de los archivos consiste en:
1) Especiacion de compuestos orgdnicos voldtiles y material particulado en grupos reactivos de
acuerdo a las necesidades del modelo CAMx.
2) Desagregacion temporal de las emisiones con una resolucion de 1 hora.
3) Desagregacion espacial de emisiones con una resolucion de 1 km”.

A continuacidn se presentan los resultados de calidad del aire para el contaminantes PM2.5 en los
diferentes escenarios evaluados.

7.1. Escenarios de Calidad del Aire

7.1.1. Ano Base 2015

Los primeros escenarios modelizados corresponden al afio base 2015, en dia de verano (Figura 27) y dia
de lluvia (Figura 28). Se observa que en dia de lluvia, el cual se caracteriza por tener condiciones
desfavorables para la dispersién de contaminantes, se incrementarian las zonas con calidad del aire
dafiina para grupos sensibles (ICA naranja).
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Figura 27. Concentracidn diaria de PM2.5 (ng/m3), dia de verano, afio 2015
Tiempo: 16/11/09 Altura: 60 m  Min: 0 Max: 36.185
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Figura 28. Concentracién diaria de PM2.5 (ug/ms3), dia de lluvia, afio 2015
Tiempo: 17/02/20 Altura: 60 m  Min: 0 Max: 50.355
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7.1.2. Ano Base 2030

Los siguientes escenarios modelizados corresponden al afio base 2030 en dia de verano (Figura 29) y dia
de lluvia (Figura 30). En este caso, con el incremento inercial de las emisiones para el afio 2030, el Valle
de Aburra pasaria a tener calidad del aire “Dafiina a la salud” e incluso “Peligrosa” tanto en dias de
verano como de lluvia.

Figura 29. Concentracién diaria de PM2.5 (ug/ms3), dia de verano, aiio 2030
Tiempo: 16/11/09 Altura: 60 m  Min: 0 Max: 154.816
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Figura 30. Concentracion diaria de PM2.5 (ug/m3), dia de lluvia, afio 2030

Tiempo: 17/02/20 Altura: 60 m  Min: 0 Max: 208.851
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7.1.3. Afio base 2015 con reduccion de emisiones

También se modelizé la calidad del aire para el afio 2015 suponiendo una reduccién del 20% y el 60% en
todas las emisiones contaminantes de fuentes fijas y méviles, respectivamente, para dia de verano y dia
de lluvia, con lo cual se obtendrian dias con calidad del aire “Moderada” y “Buena” para el Valle de
Aburra.
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Figura 31. Concentracién diaria de PM2.5 (ng/m3), dia de verano, con medidas de reduccién (FF/20% —
FM/60%) sobre el afio base 2015
Tiempo: 16/11/09 Altura: 60 m  Min: 0 Max: 20.908
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Figura 32. Concentracién diaria de PM2.5 (ug/m3), dia de lluvia, con medidas de reduccién (FF/20% —
FM/60%) sobre el afio base 2015

Tiempo: 17/02/20 Altura: 60 m  Min: 0 Max: 28.311
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7.2. Techo de Emisiones

El techo de emisiones estimado para el Valle de Aburrd es un instrumento desarrollado por la
Universidad Pontifica Bolivariana para el Area Metropolitana del Valle de Aburrd, con el cual se busca
establecer los niveles de emisiones antropogénicas que proporcionarian determinados niveles de
calidad del aire, esto con el fin de ayudar a la toma de decisiones para la gestion de la calidad del aire
(AMVA-UPB, 2017).

La Figura 33 y Figura 34 muestran los limites de emisiones totales de PM2.5 y su relacidn con las
concentraciones ambientales de PM2.5 para dia soleado y dia de verano.

Figura 33. Calidad del aire en funcidn de las emisiones de PM2.5 para dia soleado
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Figura 34. Calidad del aire en funcidn de las emisiones de PM2.5 para dia lluvioso
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En resumen, en la Tabla 39 se presentan los limites de emisién de PM2.5 equivalentes a calidad del aire
“Buena” y “Moderada”.

Tabla 39. Techos de emision de PM2.5 para el Valle de Aburra

i Concentracién ambiental Emisiones totales maximas de PM2.5
Dia 3
PM2.5 (pg/m’) kg/dia
Verano 20 (ICA Bueno) 2,368
35 (ICA Moderado) 3,868
. 20 (ICA Bueno) 1,861
Lluvia
35 (ICA Moderado) 2,2938

De este modo, el uso del techo de emisiones permite determinar la calidad del aire que provocarian
determinadas medidas de reduccidn o, con base en una calidad del aire deseada estimar las emisiones
madximas admisibles. Los valores de concentracién estimados para el techo de emisién corresponden a
un punto critico de concentracidon, de modo que bajo este esquema esta concentracién seria la maxima
en el territorio modelado.

7.3. Evaluacién del cumplimiento de las metas de calidad del aire

La evaluacion del cumplimiento de las metas de calidad del aire se realizd a través de tres componentes
basicos: 1) el analisis de las tendencias de calidad del aire realizado por el SIATA; 2) los resultados del
estudio de techos de emisidn y 3) la modelacion de la calidad del aire en estaciones de representatividad
poblacional en el escenario de implementacion del PIGECA. A continuacion se presentan los resultados
de la evaluacidn, en el Anexo 3.2.d se presentan las hojas de célculo de éstas estimacions.

7.3.1. Material Particulado PM2.5

A partir del andlisis de los datos histéricos de concentracidon y meteorologia, el SIATA, como parte de la
formulacion del PIGECA propuso metas de calidad del aire para la concentracion de PM2.5, PM10 y
Ozono. En la Tabla 40 se presentan las metas propuestas para PM2.5

Tabla 40. Metas de Calidad del Aire (PM2.5) — Propuesta SIATA.

Contaminante PM2.5
Tiempo de Exposicion Anual 24 horas
, Promedio 33, min 24, Numero de Excedencias

Linea Base (o 3

maximo 51ug/m 23
Meta a 2019 31 pg/m? 21
Meta a 2023 28 pg/m* 19
Meta a 2027 25 pg/m? 17
Meta a 2030 23 ug/m’ 15

. Valor entre Ol 2y OI 3

Referencia de la OMS
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Para verificar el cumplimiento de estas metas de concentracién se realizé una modelaciéon de la
concentracion que se obtendria con el escenario de implementacidon del PIGECA usando la metodologia
de techos de emisién y la modelacidon con CAMx de las concentraciones en la estacidon Nucleo el Volador
y Casa de la Justicia. Los resultados estas modelaciones se presentan en la Tabla 41

Tabla 41. Modelacion de la concentracién de PM2.5. Escenario de Implementacion del PIGECA.

Evaluacion Escenario Concentracién modelada (pg/m’)?
2015 2019 2023 2027 2030
Dispersion
4.51 2.74 . 41.1 .07
Techos de desfavorable 64.5 8 60.35 9 30.0
Emisid - —
mision Dispersion 47.09 60.29 44.07 30.18 22.13
Favorable
y Dispersion 36.3 46.47 33.98 23.29 17.09
Estacion Nucleo | desfavorable
El Vol i fe
olador Dispersion 6.34 7.93 5.08 4.32 335
Favorable
Dispersion
77 46.2 4. 24. 18.
Estacion Casa de | desfavorable 36 6.28 34.6 6 88
| . - —
alusticia Dispersion 33.74 42.85 31.66 22.07 16.51
Favorable

®. Concentracion diaria.

De acuerdo con los resultados del modelo, la meta de concentracion de PM2.5 es alcanzable como
promedio diario al afio 2030 con la implementacidn del PIGECA en las estaciones de representatividad
poblacional evaluadas y en el punto de mayor concentraciéon de la malla de modelacidn (techos de
emision). Esta meta no es alcanzable en condiciones de dispersién desfavorable, escenario en el cual
debe entrar en operacion el POECA.

Una vez verificada la capacidad de cumplimiento de la meta de concentracidn, se realizd la linealizacidn
de la trayectoria de reduccién de emisiones y del cambio en la concentracién usando el valor objetivo de
23 pg/m? y la emision objetivo del Plan (ver Figura 35). Las curvas de reduccién linealizadas se usaron
para determinar una funcién lineal entre la emision y la concentracidn,esta curva y la funcién calculada
se presentan en la Figura 36. A partir de esta funcién se determind la trayectoria para la variacion de la
concentracién en los escenarios de implementacion del PIGECA y el BAU (ver Figura 37). Se mantienen
las metas del nimero de excedencias propuestas por el SIATA.
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Figura 35. Linealizacion de la reduccion de emisiones y cambio en la concentracion por la
implementacion del PIGECA
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Figura 37. Concentracion de PM2.5 (PIGECA y BAU).
80,0 -

70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 -

30,0 -

20,0 -

Promedio Anual PM2.5 (ug/m3)

10,0 -

0,0

2015|2016(2017|2018|2019|2020(2021|2022|2023(2024|2025|2026(2027|2028|2029| 2030
Implementacion Plan | 31,9 | 33,0 | 34,1 |35,1| 35,7 (35,4|34,3(32,6(30,9|29,4(28,2|27,2(26,0|24,7|23,4|23,0
Linea Base 31,9/33,0(34,7|36,5/|38,6|40,8|43,3|45,6|47,9|50,1(52,5|55,2|58,2(61,4|64,9|68,7

= |mplementacién Plan == linea Base

7.3.2. Material Particulado PM10

Las metas de concentracion de PM10 propuestas por el SIATA se presentan en la Tabla 42. El PIGECA no
realiza la estimacién directa de reduccidon de emisiones de PM10, para establecer la curva de reduccién
se realizé la correlacion de las emisiones de PM2.5 frente a las concentraciones de PM10°.

Tabla 42. Metas de Calidad del Aire (PM2.5) — Propuesta SIATA.

Contaminante PM10

Tiempo de Exposicion Anual 24 horas

Linea Base Promedio 55, min 46, Numero de Excedencias
maximo 67 pg/m’ 12

Meta a 2019 58 ug/m?’ 10

Meta a 2023 53 ug/m?’ 9

Meta a 2027 48 pg/m? 8

Meta a 2030 45 pg/m? 7

® Este supuesto en sustentable a partir de la relacidn entre la concentracién de PM2.5/PM10: en la red de

monitoreo del AMVA. Se anticipa que las acciones para reducir emisiones de PM2.5 redunden en la reducciéon de
emisiones de PM10.
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La trayectoria del PM10 en el escenario de implementacion del PIGECA y el escenario BAU se presentan
en la Figura 38. ). Se mantienen las metas del nimero de excedencias propuestas por el SIATA.

Figura 38. Concentracion de PM10 (PIGECA y BAU).
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2015|2016(2017|2018|2019|2020(2021|2022|2023(2024|2025|2026(2027|2028|2029| 2030
Implementacién Plan | 53,0 | 55,0 | 56,1 (57,1 (57,7 | 57,4 | 56,3 54,6 (52,9 (51,4 (50,2 | 49,2 (48,0 (46,7 | 45,4 (45,0
Linea Base 53,0|55,0|56,8|58,7|60,7|629(653|67,6|69,9(72,1|74,5|77,2(80,1|83,3|86,8|90,5

=== |mplementacién Plan  ====Linea Base

7.3.3. Ozono

Para el caso de ozono, se mantienen las metas propuestas por el SIATA y que se incluyen en la Tabla 43

Tabla 43. Metas de Calidad del Aire (Ozono) — Propuesta SIATA.

Contaminante Ozono
Tiempo de Exposicion 8 horas 8 horas
Linea Base Percentil 99 8h: 96 Porcentaje de Excedencia
de Norma: 28%

Meta a 2019 92 pug/m3 26%

Meta a 2023 85 pg/m3 23%

Meta a 2027 78 ug/m3 20%

Meta a 2030 72 pug/m3 18%
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8. EVALUACION DE IMPACTOS EN SALUD Y VALORACION ECONOMICA

Esta seccion se desarrolla en soporte a la estimacién de impactos en salud incluida en los capitulos 4 y
capitulo 7 del PIGECA. Tal como se discute en la seccidn de metodologia, de este Anexo, las evaluaciones
en salud del PIGECA abordan tres componentes escenarios principales: a) la evaluacién de la carga de
enfermedad en el afio base 2015; b) la estimacién de la variacién de la carga de enfermedad en el afio
2030 para el escenario tendencial y el escenario de implementacion del Plan y c) la evaluacidn de los
beneficios acumulativos por la implementacion del plan durante el periodo de analisis 2016 — 2030.

A continuacién se presentan los resultados e informacion de base para cada uno de los escenarios. Las
bases de datos con la informacion del modelo puede encontrarse en el Anexo 3.3a

8.1. Evaluacién de la carga de enfermedad afo base 2015

La evaluacion de la carga de enfermedad en el afio base 2015 tiene como propdsito conocer el impacto
actual sobre la salud de la contaminacién del aire ene | Valle de Aburra. . En la Tabla 44 presenta la
informacién de PM2.5 usada en la evaluacién (promedios anuales). Como escenario de control para la
evaluacién, se usé una concentracién de 10ug/m® de PM2.5 equivalente al valor guia de la OMS (OMS,
2005).

Tabla 44. Concentracion Promedio Anual de PM2.5 Ao 2015 — Evaluacion Beneficios Salud.

Caldas - La Sallista CAL-LASA 6.099061 | -75.6386 29.79

Itagii Liceo Concejo ITA-CONC 6.168497 | -75.6444 24.1
La Estrella Metro EST-METR 6.152244 | -75.6276 51.08
Itagii Casa Justicia ITA-CJUS 6.185661 | -75.5972 28.01
Medellin- Museo de Antioquia MED-MANT 6.252656 | -75.5696 39.66
Medellin UNAL - Nucleo el Volador MED-UNNV 6.263358 | -75.577 31.94
Girardota Institucion Educativa | GIR-IECO 6.378461 | -75.4439 25.26
Colombia

Las tasas de incidencia usadas en la evaluacion corresponden a la mortalidad infantil (nifios menores de
1 afio) y mortalidad en adultos mayores de 30 afios, sobre el total de la poblacién en esos rangos de
edad. Esta informacién fue obtenida de las Secretarias de Salud de los municipios del AMVA y procesada
por el Clean Air Institute. En la Tabla 45 se presenta la informacidn para el procesamiento en el modelo
BENMAP. Cada tasa de incidencia debe estar asociada a un identificador de fila y columna
correspondiente a cada municipio
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Tabla 45. Tasas de Incidencia de Mortalidad - 2015.Formato Modelo BENMAP

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Endpoint

SOMOS 10

TERRITORIOS
INTEGRADOS

Edad inicial

Edad final

Fila

Clean Air

Institute

Columna

Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 85 75 Incidencia  0.0042
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 85 75 Incidencia  0.0072
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 83 71 Incidencia  0.0054
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 83 71 Incidencia  0.0065
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 0 1 80 70 Incidencia  0.0037
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 30 99 80 70 Incidencia  0.0075
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 83 73 Incidencia  0.0054
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 83 73 Incidencia 0.007
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 81 72 Incidencia  0.0016
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 81 72 Incidencia  0.0078
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 84 74 Incidencia  0.0033
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 84 74 Incidencia  0.0068
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 82 71 Incidencia  0.0033
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 82 71 Incidencia  0.0077
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 81 70 Incidencia  0.0017
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 81 70 Incidencia  0.0077
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 83 70 Incidencia  0.0083
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 83 70 Incidencia  0.0073
Mortalidad Mortalidad Infantil Todas Todos Todos 0 1 81 71 Incidencia  0.0035
Mortalidad Mortalidad todas las causas Todas Todos Todos 30 99 81 71 Incidencia  0.0071
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La informacidn poblacional para la evaluacién fue obtenida de las proyecciones del Censo Poblacional de
Colombia (DANE, 2005) y validada con la informacién estadistica de los municipios del AMVA. En la Tabla
51 se presenta la informacidn poblacional incluida en el formato para procesamiento de BENMAP.

Tabla 46. Informacion Poblacional - 2015.Formato Modelo BENMAP

Fila Columna Ao Poblacion Raza Etnia Genero Rango

de Edad
85 75 2015 947  Todas Todas Todos 0TO1
85 75 2015 22339 Todas Todas Todos 307099
83 71 2015 7608 Todas Todas Todos 0TO1
83 71 2015 215685 Todas Todas Todos 30TO99
80 70 2015 1116  Todas Todas Todos 0TO1
80 70 2015 40419 Todas Todas Todos 30TO99
83 73 2015 913 Todas Todas Todos 0TO1
83 73 2015 37410 Todas Todas Todos 30TO99
81 72 2015 3083 Todas Todas Todos 0TO1
81 72 2015 117719 Todas Todas Todos 30TO99
84 74 2015 933 Todas Todas Todos 0TO1
84 74 2015 25034  Todas Todas Todos 30TO99
82 71 2015 4191 Todas Todas Todos 0TO1
82 71 2015 134214  Todas Todas Todos 30TO99
81 70 2015 1023 Todas Todas Todos 0TO1
81 70 2015 29938 Todas Todas Todos 30TO99
83 70 2015 28950 Todas Todas Todos 0TO1
83 70 2015 1438139  Todas Todas Todos 30TO99
81 71 2015 544  Todas Todas Todos 0TO1
81 71 2015 29555  Todas Todas Todos 30TO99

En las Figura 39 y Figura 40 se presenta la visualizacion de la informacion de calidad del aire ingresada al
modelo, conforme a la metodologia aplicable. El software usa la informacién de los monitores para
asignar concentraciones promedio a cada municipio. En préximas evaluaciones, esta concentraciéon
podra asociarse directamente al dominio del modelo CAMx, permitiendo incorporar los resultados del
modelo.
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Figura 39. Concentracion de PM, ; Ao base 2014. Modelo BENMAP con datos de la red de monitoreo
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Figura 40. Concentracion de PM, 5, cumplimiento de estandar OMS. Modelo BENMAP

Mientras en la Figura 39 se observan diferentes colores representando las diferentes concentraciones.
En la Figura 40 la superficie tiene un solo color, que representa el escenario de evaluacion, cumpliendo
el estdndar de PM2.5 de la OMS. La Figura 41 presenta el delta entre las dos superficies, indicando la
diferencia de concentracion entre el afio base y el control (estandar OMS). Las areas mds oscuras
representan aquellas que en las que debe presentarse una mayor reduccién para alcanzar el estandar.
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Figura 41. Delta de concentracidn afio base — escenario de control. Modelo BENMAP

En la Tabla 47 y en la Figura 42 Figura 42. Carga de Mortalidad Atribuible a la Contaminacién del Aire en
el Valle de Aburrd (Afo 2015). Todas las causas: Mayores 30 afios (Pope, 2002)se presentan los
resultados resumidos de la evaluacién de la carga de enfermedad para el afio 2015. De acuerdo con
estos resultados, la contaminacién del aire ocasiond 1,790 mortalidades prematuras en los municipios
de Valle de Aburra distribuidas en 1,748 mortalidades en adultos y 42 en nifios. Esto equivale al 12% de
la mortalidad en estos municipios y representa un costo de 2.3 billones de pesos. La tabla de evaluaciéon
completa se presenta en el Anexo 3.32.

Tabla 47. Carga de Mortalidad. Area Metropolitana del Valle de Aburra.

CRITERIO A IRER

2015

Mortalidad (NUumero de casos atribuibles a Ia
contaminacién en mayores de 30 afios)

Mortalidad infantil (Nimero de casos atribuibles a la
contaminacién en menores de 1 afio)
Total Mortalidad 1,790

Valoracion econdémica mortalidad (billones de pesos,
precios constantes 2015)

1,748

42

2.3
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Figura 42. Carga de Mortalidad Atribuible a la Contaminacidn del Aire en el Valle de Aburra (Aiio
2015). Todas las causas: Mayores 30 aiios (Pope, 2002)

Los resultados de la carga de enfermedad estimada en el PIGECA se encuentran en el mismo orden de
magnitud de la estimacion realizada para el mismo afio de referencia por el DNP (DNP, 2017). En Tabla
48 se presenta el comparativo de los resultados de éstas evaluaciones. Las diferencias en los resultados
se encuentran dentro del margen de error de los estudios y confirman la existencia de una problematica
y la necesidad del desarrollo de acciones para proteger la salud de la poblacién del Valle de Aburra.

Tabla 48. Carga de Mortalidad — Comparativo PIGECA - DNP

PIGECA DNP
CRITERIO (Afio base 2015) (Afio base 2015)
Total Mortalidad 1,790 2,105
% de Mortalidad Atribuible 12.0%° 12.3%

Valoracidn econdmica mortalidad (billones de

pesos, precios constantes 2015) 2.3 28

% del PIB 4.1% 5.0%

% Excluye muertes por causas no naturales.

8.2. Evaluacién de la carga de enfermedad — Proyeccion 2030.

Para la evaluacidon de la carga al afio 2030 se realizd la comparacidon de los impactos de la contaminacion
del aire en el escenario tendencial frente al escenario de implementacion del plan. Los datos de calidad
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del aire fueron proyectados de acuerdo con la proyeccién en el crecimiento de emisiones. En la Tabla 49
se presentan las concentraciones estimadas para las estaciones en el escenario tendencial. En la
evaluacidn del escenario de implementacién del PIGECA se asumid que todas las estaciones cumplen la
meta de23ug/m’. Para la proyeccién de la poblacién se usaron las estimaciones del Plan BIO que se
presentan en la Tabla 50.

Tabla 49. Proyeccidn en la concentracion anual de PM2.5. Escenario Tendencial. Ailo 2030

Concentracion PM, s

Nombre de la Estacién Referencia 3

(ng/m’)

Caldas - La Sallista CAL-LASA 29.79
Itagui Liceo Concejo ITA-CONC 24.1
La Estrella Metro EST-METR 51.08
Itaglii Casa Justicia ITA-CJUS 28.01
Medellin Museo de Antioquia MED-MANT 39.66
Medellin UNAL - Nucleo el Volador MED-UNNV 31.94
Girardota Institucion Educativa Colombia GIR-IECO 25.26

Tabla 50. Proyeccidn de poblacion por municipio — Ailo 2030. Fuente; Plan BIO 2030.

Rango

de Edad

85 75 2015 1155 Todas Todas Todos 0TO1
85 75 2015 33398 Todas Todas Todos 30T0O99
83 71 2015 11479 Todas Todas Todos 0TO1
83 71 2015 315543 Todas Todas Todos 30T0O99
80 70 2015 1014 Todas Todas Todos 0TO1
80 70 2015 52614 Todas Todas Todos 30TO99
83 73 2015 1002 Todas Todas Todos 0TO1
83 73 2015 54556 Todas Todas Todos 30T0O99
81 72 2015 3601 Todas Todas Todos 0TO1
81 72 2015 180347 Todas Todas Todos 30T0O99
84 74 2015 1132 Todas Todas Todos 0TO1
84 74 2015 39169 Todas Todas Todos 307099
82 71 2015 4347 Todas Todas Todos 0TO1
82 71 2015 183018 Todas Todas Todos 30T0O99
81 70 2015 1038 Todas Todas Todos 0TO1
81 70 2015 45894 Todas Todas Todos 30TO99
83 70 2015 28260 Todas Todas Todos 0TO1
83 70 2015 1813032 Todas Todas Todos 30TO99
81 71 2015 649 Todas Todas Todos 0TO1
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81 71 2015 | 44436 | Todas | Todas | Todos | 301099 |

La evaluacion de la carga de enfermedad se realizd para los mismos efectos en salud (mortalidad en
nifios menores de un afio y adultos mayores de 30). Las tasas de mortalidad se asumieron constantes en
la evaluacidn. En la Tabla 51 se presentan los resultados resumidos de la evaluacidn. Las bases de datos
con la evaluacién completa se incluyen en el Anexo 3.32.

Tabla 51. Carga de mortalidad por la implementacién del PIGECA

Criterio

2030 LB

2030 PIGECA

Casos Evitados

% Reduccion

Mortalidad (NUmero de
casos atribuibles a la
contaminacién en
mayores de 30 afios)

5,810

1,456

4,354

75%

Mortalidad infantil
(Numero de casos
atribuibles a la

contaminacién en
menores de 1 aio)

113

29

84

74%

Mortalidad atribuible a la
contaminacion del aire

5,923

1,485

4,438

75%

Mortalidad Total (excluye
causas accidentales) °

18,308

18,308

N/A

N/A

% de Mortalidad
Atribuible”

31.7%

8.1%

N/A

N/A

® La mortalidad total corresponde a total de muertes en los municipios del Valle de Aburra (excluyendo causas
accidentales y homicidios) La mortalidad total al afio 2030 se estima con base en las proyecciones del crecimiento
poblacional del Plan BIO 2030.

b porcentaje de mortalidad atribuible se calcula sobre el total de muertes no accidentales.

8.3. Estimacion de beneficios acumulativos

En la Figura 43 se presenta la zona de beneficios por la implementacidon del PIGECA. Como puede
observarse, la reduccién en la concentracion de PM2.5 inicia desde los primeros afios de
implementacion del PIGECA y se hace mas grande con el paso de los afios. La estimacién de beneficios
acumulativos tiene como obijetivo identificar los beneficios del Plan durante todo el periodo de anilisis
y no exclusivamente frente a un afio de referencia.

Al realizar el analisis de beneficios acumulativos es importante considerar dos factores principales para
evitar sobre estimaciones en la valoracién:

a) La naturaleza crénica y gradual de los impactos en salud: la manifestacion de los impactos en
salud en poblacién adulta responde a la exposicién crénica y la manifestacion de los beneficios
es gradual y disminuye en el tiempo. Este fendmenos se conoce como “cessation lag” e indica
que al analizar afios sucesivos, el beneficio total de una reduccidén en una afio dado no se
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manifiesta inmediatamente sino a través de los anos. Siguiendo el enfoque del California Air
Resources Board, en este estudio se usa un periodo de cesacién de 20 afios, con el 80% de los
beneficios ocurriendo en los 5 primeros afos de la reduccidon. En términos practicos, esto
implica que para observar beneficios constantes sobre la poblacidon se requiere una mejora
sostenida de la calidad del aire. El ejercicio de cessation lag se incluye en el Anexo 3.3.3,
(documento: Master Proyecciones Salud)-

b) Se deben usar tasas de descuento en la valoracién de los beneficios en salud: para evitar sobre
estimacion de los beneficios econdmicos. En este estudio se usa una tasa de descuento del 12%,
de acuero con los lineamientos del DNP para evaluacidn de proyectos ambientales.
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Figura 43. Zona de beneficios por la de reduccion de PM2.5 en la implementacion del PIGECA

Para hacer la evaluacion de los beneficios acumulativos se usd la proyeccion de la poblacién estimada en
el Plan BIO 2030; y los datos de concentracidn estimados para las estaciones de monitoreo incluidas en
la evaluacién. Las tasas de incidencia de los efectos evaluados se asumieron constantes durante el
periodo de analisis.
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En la Tabla 52 se presenta el resumen de los beneficios acumulativos del Plan. Durante su
implementacion, el plan permite evitar 18,344 casos de mortalidad atribuibles a la contaminacion del
aire (562 casos en nifios menores de 1 afio vy 17,783 casos en adultos mayores de 30 afios),
representado una reduccidn neta del 52% de los casos. Estos beneficios pueden ser mayores,
perdurando mas alla del periodo de evaluacién del Plan. Las memorias de célculo de la estimacion se
presentan en el Anexo 3.3a.

Tabla 52. Beneficios en salud de la implementacion del PIGECA. Andlisis acumulativo para el periodo

2017-2030.
Casos Evitados en el

Criterio Casos Totales Sin Plan PIGECA % de Reduccion
MortaI|(~:|ad ( en mayores 53,087 17,783 529%
de 30 afos)
Mortalidad |nfan~t|I 1113 562 50%
(menores de 1 afio)
Mortalidad total 54,201 18,344 52%
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