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RESUMEN EJECUTIVO

Los factores de emision -FE-, definidos como la masa de emision contaminante por cada unidad
caracteristica de la fuente que lo genera (distancia recorrida en el caso de los vehiculos o energia del
combustible para las llamadas fuentes fijas/industria), se usan principalmente para determinar los
inventarios de emision de una ciudad, region o pais y por lo tanto se han convertido en el insumo
fundamental de los informes que realizan los paises comprometidos con la mitigacion del cambio
climatico, como es el caso de nuestro pais, el cual por ser suscriptor de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés), estd comprometido a
remitir a la conferencia de las Partes los Inventarios Nacionales de Emisiones antropogénicas, las
emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) no controlados por el protocolo de Montreal.

En materia de politica publica, los FE han mostrado ser indicadores iddéneos para soportar
técnicamente la toma de decisiones como por ejemplo: renovacion de tecnologia, establecimiento de
lineas base de consumo de combustible y emisiones con fines de planificar escenarios de reduccion,
delineamiento de zonas geogréficas de aire protegido, principalmente en grandes centros urbanos,
restricciones de funcionamiento por motivos ambientales, programas de eco-etiquetado, programas
de financiacion estatal y privada en materia de cambio climético y calidad del aire, entre otras.
También, los FE son una herramienta potente para el sector empresarial, puesto que les permite
valorar sus programas de autorregulacion de emisiones, asi como validar las mejores tecnologias
disponibles para sus actividades, ademas de estar al dia con las respectivas autoridades ambientales.

Respondiendo a esta necesidad, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) de Colombia, ha
venido realizando una serie de proyectos con el objeto de determinar los FE de combustibles
colombianos (FECOC). Si bien esta primera aproximacion arrojo resultados claves para el sector
industrial intensivo en consumo de combustibles en el pais, también dej6é también en evidencia la
necesidad de cuantificar la eficiencia de conversién del combustible en energia Gtil segun la actividad
donde es usado. Dando entonces continuidad, la UPME y la Universidad de Antioquia aunaron
esfuerzos para determinar los FE de las fuentes moviles terrestres de carretera, principales
consumidores de energia primaria del pais, es decir cerca de la tercera parte, sin incluir el transporte
aéreo, con el cual sumaria entorno al 43%. Adicionalmente, el Balance de Energia Util (BEU) realizado
en 2019 por la UPME, demostré que el sector transporte es la mayor fuente de ineficiencia energética
del pais (66% de la energia no se utiliza eficientemente), convirtiéndolo asi en el centro de la mirada
de uso racional de la energia y de posible recuperacién econémica del pais.

Si bien los FE de vehiculos se pueden determinar a partir de modelos como los propuestos por el
International Vehicle Emissions model (IVE), por la Agencia Europea de Medioambiente (AEM),
llamado modelo COPERT, y por la Agencia de Proteccién del Medioambiente (EPA) de los Estados
Unidos, llamado MOVES, los datos proporcionados estan condicionados por un numero importante de
parametros de correccion y por supuestos que intentan recoger la realidad de cada pais o region que
los quiera utilizar. Las diferencias entre los FE medidos localmente y los obtenidos con estos modelos
puede llegar a ser de varios 6rdenes de magnitud, por lo que lo mas recomendable, es medirlos
localmente con el fin de tener inventarios de emisiones mas confiables. Las diferencias suelen estar
asociadas con las tecnologias vehiculares, calidad de combustible, condiciones climatolégicas,
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topograficas, de altitud sobre el nivel del mar, y cultura de conduccion propias de cada ciudad, region
0 pais.

En el primer convenio FECOC+ Fase 1 (CV001-2020) las dos entidades se enfocaron en caracterizar
el parque automotor terrestre de carretera colombiano y en determinar sus respectivos ciclos de
conduccion, herramientas previas indispensables para proceder con la medicion de los FE. Con este
insumo se trazaron dos fases posteriores en tres altitudes diferentes sobre el nivel del mar, a saber,
Fase 2: determinacion de los FE para vehiculos pesados de transporte de carga y de pasajeros, y
Fase 3: FE de automoviles livianos y motocicletas. Debido a la gran variedad de pisos térmicos del
pais, y al marcado efecto que tiene la altitud sobre el nivel del mar en cualquier sistema térmico, surgio
entonces el presente convenio No. CV-003-2021 denominado FECOC+ Fase 2.1, en el cual, con el
apoyo incondicional de la Empresa Colombiana de Petréleos (ECOPETROL), y el grupo empresarial
Coordinadora Mercantil (COORDINADORA), determinamos los FE de GEI (CO2 y CH4), de gases
regulados (CO, NO2, NOx, THC), y de material particulado (en masa PM y niamero de particulas PN)
de vehiculos pesados de carga (camiones y tractocamiones) y de pasajeros (buses) a la altitud del
area metropolitana de Bucaramanga (aproximadamente 900 metros sobre el nivel del mar —-msnm-).

El grupo ejecutor adopt6 la metodologia que se presenta en la Figura R1. Los vehiculos de prueba
mas representativos, asi como los ciclos de conduccion fueron tomados del convenio No. CV-001-
2020. Se procurd seleccionar para cada tipo de vehiculos, a saber, C2 livianos, C2 grandes y
Tractocamiones tipo C3S2, tecnologias de control de emisiones antiguas y nuevas, con el fin de tener
un comparativo en el impacto de la tecnologia sobre los factores de emision.

Para el caso de los vehiculos de dos ejes C2 livianos (cuatro), se midieron sus FE en banco
dinamomeétrico de rodillos (chasis), previa constatacion con resultados obtenidos en ruta. Esto permitio
determinar los FE de estos vehiculos siguiendo tanto los ciclos de conduccion de camiones, tipicos de
reparticion de paqueteria de ultima milla, asi como los ciclos de conduccion de buses urbanos. Lo
anterior se justifica porque en Colombia el chasis y motor de estos vehiculos es el mismo, lo Gnico que
cambia es la carroceria. Los FE de los vehiculos de dos ejes C2 grandes y de tractocamiones tipo
C3S2 se determinaron siguiendo sus respectivos ciclos de conduccion con medicién de emisiones y
consumo de combustible instantaneo a bordo. La campafia de medicion de los FE se llevd a cabo en
el Anillo vial ubicado entre los municipios de Girén y Floridablanca (Santander), la cual tenia una
distancia de 10.5 km.

Los FE de contaminantes gaseosos (CO2, CHs, NO, NO2, NOx, HC, NMHC y CO), asi como los de
particulas (en masa —PM-, y en niamero —PN-), se determinaron a partir de las concentraciones
instantaneas (10 muestras/segundo en % o ppm), del flujo volumétrico de gases de escape (m?3/s), y
de la densidad de los gases en condiciones estandar, lo cual permitio determinar la masa de cada
contaminante que, posteriormente, se dividid entre la distancia recorrida en cada ciclo de conduccion.

En la Tabla R1 se resumen los FE promedio medidos a bordo en este proyecto, para la categoria de
vehiculos pesados de transporte de carga y de pasajeros a la altitud del area metropolitana de
Bucaramanga (aprox. 900 msnm). En total se reportan 16 pruebas, debido a que a cuatro camiones
(para los C2 livianos y el C2 mediano) se les midieron los F.E. bajo el ciclo de conduccién de camiones
y de buses en banco de rodillos

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia. Bloque 19-000, Tel.: (+57 604 2198549)
iii



" Upme Informe final convenio Interadministrativo No. 003-2021

Seleccidén
Vehiculos de prueba
—= m E— Seleccién ruta
!—H de pruebas
Convenio Interadministrativo 5 —=
CV'001 '2020 Ciclo de Conduccién
= @
: Ll
™ I FLRE
—3 il B——
3 Ciclos minimo
Medicion emisiones
enruta
2 LE%
| 2 g
Factores de emisién Analisis Procesamiento . =G
Medidos estadistico de datos

I. I ’ ‘lE"‘ a—4 %} “BE Medicién emisiones

Banco de rodillos

Figura R1. Vista esquematica de la metodologia del proyecto FECOC+ Fase-2.1

Tabla R1. Resumen de los factores de emision promedio de los vehiculos de carga para la altitud de
la region metropolitana de Bucaramanga (aprox. 900 msnm).

- PN
. Noma | Cilindrada | Carga |Rend. (km/| CO, CH, NO NO, | NOx | PM THC NMHC | cO
Categoria Modelo | .o (cm?) (Ton) gal) (g/km) | (mg/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (mg/km) )((:ﬂulfnlf (g/km) | (g/km) | (g/km)
- 2006 | Ewoll 2771 228 | 4100 | 723 | 319 | 256 | 572 | 3390 | 4950 | 148 | 145 | 469
C2liviano 2011 | Ewoll 2771 <3 205 | 3194 | 4080 | 170 | 169 | 339 | 2450 | 71656 | 204 | 200 | 255
2016 | EuolV | 2989 208 |4716 | 1177 | 127 | 133 | 259 | 414 | 267 | 055 | 054 | 188
€2 mediano 2018 | EurolV | 5192 |<5ton| 17.0 | 5714 | 30 203 | 260 | 464 | 1230 | 4380 | 1.51 148 | 11.15
2006 | Euroll 2771 230 | 4210 | 35 3090 | 278 | 587 | 3030 | 5240 | 1.74 170 | 505
1) 2011 | Euroll 2771 |20pas.| 280 | 3420 | 5150 | 160 | 205 | 365 | 24530 | 7200 | 263 252 | 259
Buses
2016 | EurolV | 2999 202 | 4757 | 1388 | 121 | 137 | 258 | 4127 | 3033 | 070 068 | 241
2018 | EurolV | 5192 |40pas.| 154 | 6140 | 3860 | 204 | 28 | 490 | 13840 | 3940 | 1.93 189 | 15.10
2012 | Ewoll 7790 110 | B736 | 1787 | A76 | 355 83 | 16880 | 4584 | 089 | 088 | 251
]
Camiones e 2 2015 | Ewoll 8270 10 111 | B714 | 3655 | 480 | 403 | 884 |149370 | 26352 | 1.91 187 | 767
€les C2 grande XM | EuwolV | 7780 115 | 9984 | 1120 | 361 | 308 | 669 | 6740 | 5158 | 056 | 055 | 259
2022 | EuwoV 7684 112 | 7739 | 245 | 506 | 344 | 847 | 13019 | €915 | 012 | 012 | 1337
2012 | Euroll 13000 55 |15550| 1548 | 15.44 | 936 | 2479 | 16250 | 4883 | 0.78 076 | 362
L 1]
-3
d 2013 | EPAQ8 | 14945 5.1 1726.0| 1647 | 1505 | 9.96 | 2501 |1392.03| 038 | 083 081 | 17.07
Tractocamiones
382 TEE
2020 | EuroV | 12777 55 |17480| 424 | 632 | 412 | 1044 | 16597 | 2288 | 0.21 021 | 1332
2020 | EuroV | 12777 55 |17470| 290 | 656 | 441 | 1097 | 12695 | 87.86 | 0.15 014 | 1169
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Donde:

CO.: dioxido de carbono, considerado el gas de efecto invernadero de referencia

CHa: metano, con un potencial de calentamiento climético 25 veces mayor al CO; segun el IPCC
NO: mondxido de nitrégeno

NO.: diéxido de nitrégeno, altamente tdxico/cancerigeno para el ser humano, con elevada capacidad de
reaccionar en la atmosfera para formar compuestos denominados secundarios. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) sugiere limites de exposicibn maximos a este peligroso gas.

NOx: 6xidos de nitrogeno (NOx = NO + NO,), es fotoreactivo, promueve la formacién de lluvia 4cida, esta
regulado por las normas de emisiones.

PM: material particulado (masa), considerado como uno de los principales causantes de problemas de salud
publica en grandes centros urbanos, y agente protagonista en el cambio climatico. La OMS sugiere limites
maximos de concentracion de PM2.5 (todo el material particulado inferior a 2.5 micrémetros).

PN: numero de particulas (#), los motores de combustién interna modernos emiten significativamente poca
masa de particulas (PM), lo que no significa que hayan dejado de emitir particulas. Lo cierto es que son
tan pequefias en su tamafio (del orden de nanémetros), que apenas contribuyen en la masa. Dado que la
peligrosidad de las particulas en el ser humano es inversamente proporcional al tamafio de las particulas,
la OMS ha sugerido en su guia de buenas practicas mas reciente (2021), contarlas, y en la medida de lo
posible, clasificarlas por su tamafio.

THC: hidrocarburos totales, producto de la combustion incompleta o bien combustible que se transforman
parcialmente. Se miden en fase gaseosa a una temperatura de 190°C. Sin embargo, no todos los
hidrocarburos son volatiles a esa temperatura, por lo que no es conveniente hacer la equivalencia con los
compuestos organicos volatiles (COV), que suelen ser de bajo peso molecular. No todos los COV son
necesariamente hidrocarburos.

NMHC: hidrocarburos no metanicos (CHs = THC — NMHC)

CO: mondxido de carbono, al igual que los THC suelen ser producirse en bajas concentraciones en los motores
de encendido por compresion (ciclo diésel), debido a que estos motores operan con exceso de aire. Es un
gas toxico para el ser humano, por lo que la OMS recomienda concentraciones limites maximos de
exposicion a este gas.

Los resultados permitieron comprobar que el ciclo de conduccion de buses es mas transitorio (contiene
mayor nimero de arranques/paradas), por lo que el consumo de combustible aumenta frente al de los
camiones C2 livianos. Esto explica, igualmente, que los buses emitieran mas contaminacion por cada
kilometro recorrido como se muestra en la Tabla R1. Los tractocamiones con catalizador de reduccion
selectiva (SCR), con tecnologia de control de emisiones Euro V (modelo 2020), presentaron los F.E.
mas bajos de NOx y material particulado PM en su categoria, no obstante, el nUmero de particulas fue
mayor en comparacion, lo que muestra el efecto de la elevada presion de inyeccion de los motores
modernos, haciendo que éstos emitan menos masa, pero mayor numero de particulas.

En la Tabla R2 se presenta una comparacion de los F.E. medidos en este proyecto (FECOC+ Fase
2.1), frente a otros valores de referencia medidos por el mismo equipo de trabajo (Ecopetrol y
Universidad de Antioquia) en el area metropolitana del Valle de Aburr4 (FEVA-2 Convenio 888 de
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2017) y a valores de referencia de la literatura internacional. Esta comparacion muestra la importancia
de la medicién de los FE locales, ya que las diferencias observadas pueden obedecer, como en el
caso de los modelos mencionados antes, al uso de vehiculos con tecnologias de control de emisiones,
tipo de combustible, altitud sobre el nivel del mar, topografia, climatologia y patrones de conduccion
distintos a los reportados por otros trabajos. Para comprobar esta afirmacion, se han recopilado datos
de la version mas reciente del modelo COPERT (octubre 2021) de la AEM, en la que, a modo de
ejemplo, para el material particulado (Figura R2), se aprecian discrepancias significativas, hasta 14
veces mayores para los FE medidos en este proyecto. Resultados similares se obtuvieron para los
demas factores de emision, como se reporta en el capitulo 3 del presente informe final. En la Figura
R3 se compara el CO2. En la categoria de buses se aprecia que los resultados obtenidos en este
trabajo se parecen mas a los reportados para ciudades asiaticas (421 g/km en este trabajo vs 500
g/km reportado por Yu et al), probablemente por diferencias en el tamafio de los buses. EI modelo
COPERT sugiere usar un factor de emisién de CO2 = 1208 g/km para un bus Euro IV, pero con el
doble de la capacidad de pasajeros.

Paralelamente, se evidencio que los FE promedio de CO2, CO y NOx tendieron a incrementar con el
tamanfo del vehiculo (Tabla R1). No obstante, los THC, el metano (CH4) y el material particulado (en
masa PM y en numero PN), no mostraron ninguna tendencia. Sin embargo, si se divide por la
capacidad de carga del vehiculo (en toneladas), todos los FE disminuyen en la medida que aumenta
el tamafio del vehiculo (ver resultados en el capitulo 3). A modo de ejemplo, la Figura R4y la Figura
R5 permiten ver que los tractocamiones emiten la menor cantidad de GEI (CO2 y CHa4) por cada
kilometro y tonelada (alrededor de 60 gCO2/km-ton y entre 0.1 y 0.6 mgCHa4/km-ton), frente a las otras
categorias de vehiculos medidos, seguidos de los camiones de dos ejes C2 grandes (alrededor de 70
gCO2/km-ton y entre 0.2 y 3 mgCHa/km-ton). Por el contrario, las mayores emisiones especificas de
GEIl las presentaron los buses urbanos (desde 65 gCO2/km-ton hasta 116 gCO2/km-ton y entre 2.6 y
10 mgCHa/km-ton).

Otro resultado a tener en cuenta, es que, independiente de la categoria vehicular, la mejora tecnolégica
de control de emisiones no mostrd una tendencia a disminuir los FE promedio de CO2 (ver Tabla R1).
Por el contrario, se aprecia una ligera tendencia a incrementarlos, lo que podria suponer que la adicion
de equipos de postratamiento de gases de escape usados para disminuir ciertos contaminantes criterio
como CO, THC, y NOx generan mayor contrapresion de escape, afectando negativamente el consumo
de combustible y, por tanto, incrementando las emisiones de COo..

El NO2 (mg/km-ton), gas altamente toxico/cancerigeno para el ser humano, y altamente reactivo
(tiende a formar otros compuestos como material particulado secundario en la atmosfera), constituye
cerca del 50% de las emisiones de 6xido de nitrogeno totales (NOx) (ver Tabla R1).
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Tabla R2. Comparacion de factores de emision medidos con la literatura técnica

[ q # vehiculos o Norma de Consumo q
Pais Referencia PR Act vidad Peso (ton) emisién Modelo Ruta combust ble CO2 (g/km) | NOx (g/km) | PM (mg/km) THC (g/km) CO (g/km) Observaciones
9 9 45 bai
China Chen et al 2007 9 Camiones Carga 3,4-10 1999 - 2002 | Urbano y Autopista 1L/h - 10L/h 6,54+1,9 1,88+ 1,03 496429 | Eentre55% (THC)y 75% (NOx) mas bajos que modelo
MOBILE para Shanghai
. 5 Tractocamiones 30 1996-2005 | Urbano y Autopista 8a56 160 a 1090 0,16a32 16a4g [Vedicion deemisiones bajo operacion real en
USA Durbin et al 2008 California
1 Tractocamion 30 USEPA 2007 2004 Urbano y Autopista Mediciones en ruta convierte emisiones a g/kW-h para
USA Johnson et al 2009 comparar con el estdndar
China Liu et al 2011 4 Bus 17,8-18 | Eurolll-IV Urbana y Autopista | 8,3 a 9,4 km/gal [PVl Gl ) Weim PIEES @ (el e e feelles
(Emisiones en g/kW-h)
4 (1 Diesel +3| Recolectores de Urbano (Diésel) 2430 323 46.4 0.21 7.43 Desempeiio Camiones a CNG depende de la calibracién
Italia Fontaras et al 2012 GNC) basura 16 EuroV - - del motor, sistemas postratamiento y adaptacion del
Urbano (GNC) 3645 4.38 11.4 2.19 15.8 motor al GN
China Huo et al 2012 175 Carga y pasajeros 5a20 PreEuroa | 19965010 | Urbanoy Autopista 32a1438 10a 910 02a24 11a18g |Vedicionesen rutaen S ciudades chinas. Vehiculos
Euro IV livianos, medios y pesados diésel
China Huang et al 2013 2 Liviano 2.5 Euro 3 2010 Urbana — 0.68 170 0.039 0.53 PEMS en ruta para Diesel liviano, Bus y vehiculo liviano
Bus 28.0 Euro IV 5,58 -10,7 670 0.02 54-95 |3 gasolina. PNsimilar los 3
7B DIEEEh A U5 Riclh D) iy Comparacién Nox entre 2 Euro V diésel, 2 Euro IV
China Zhang et al 2014 15 Bus 18.0 EuroIVyV | 2007-2011 Urbana - - hibrido; 3,2 - hibrido; (0,47- | hibrido; (1,5- hibriZos diésel, 9 buses a GNC y 2 GNL ’
GN 3,6) GNC 54) GNC !
USA USEPA 2015 . Bus Urhano 18.0 . <2004 Urbana . . i . . 2 Exhaust emission rates for Heavy-Duty on-road vehicles
Bus escolar 6 1.6 in MOVES2014
Emisiones y consumo en condiciones reales para 13
China Wu et al 2015 24 Bus y Carga 5a34 - 1985-2010 Urbana 6,9 a 25 km/gal 500-1100 3,11-13,4 62a127 0,2-0,79 1,73-5,39 buses (medianos y pesados) y 11 camiones (medianos y
grandes) en Macao
China Yao et al 2015 18 Camiones Carga 4,42a25 Eurollly IV | 2009-2014 Urbana - 304-584 2,3-11,5 - 0,04-0,31 0,8-3,1 Comparacion Nox China 1l y China IV camiones en uso
China Yu etal 2016 5 Bus 9,5-11 Euro Il Urbana 9,22 22,3km/gal| 400-1300 9,2-23 0,22-0,55 044-1,1 |nflenciadel # de pasajeros sobre las emisiones y el
consumo de combust ble en condiciones reales
. . Urbano, ruraly Emisiones en g/kW-h NOx; emisiones en ppm ciclo
talia Mendoza et al 2017 ! Camién - EuroVi - autopista - - - - - - WHTC: NH3, N20 y PN de vehiculo pesado
\talia Giechaskiel 2018 2 Buses y camiones Euro VI Urbano, ruraly 5 buses GNC, 2 trailers GNL, 17 camiones diésel. PEMS
autopista para contar part tulas sélidas
Europa Giechaskiel 2018 4 Trabajo pesado - Euro VI - Urt;i:gb;:t;al Y - - - - - - Evalu6 nimero de part tulas sélidas con varios PEMS
China Lui et al 2018 6 Trabajo pesado 16-18 Euro llly IV Urbana 5a18 10a 200 Bl Gt Wb vy it s e s Gl s
urbanos en Yangtze, China
China Shen et al 2018 4 Trabajo medioy | 44159 | EurolllyIv | 2010-2015 Urbana 19a 34,3 km/gal | 300 a 500 2a9 1a50 0,052 0,4 05222 |fmisiones reales con mezclas diésel + biodiesel de
pesado aceites usados en ruta
México Giraldo et al 2018 15 buses 13.8 USEPA 2004 | 2012-2014 | Urbanay Autopista |6,1a 10,5 km/gal| 84321435 | 4,81a9,18 182416 |EMisionesen ruta con PEMS, Consumo de combust ble
buses en uso. Grandes alt tudes
Italia Giechaskiel 2019 1 Recolector basura 15.5 Euro VI 2018 Urbana - - 0,1a21 - - Em!s!one reales camion recolector de basura.
Emisiones con PEMS en mg/kWh
Buses 2003-2016 6,3 a 9 km/gal 874a1164 | 2,47a5,78 530 a 2870 0,67 20,89 6,29 a 8,24
Colombia | . eio et al 2019 10 Camiones Carga 4a12 preEuroa | 1993 5017 e, furEd 7a17,4km/gal | 52221041 | 0,02a553 | 220215900 | 0,09a1,18 2,3a393 |PEMSen ruta. Grandes alt tudes. Ciclos propios region
(FEVA-II) Euro V ’ Valle de Aburra
Volquetas 1995-2018 4,8a9,6 km/gal | 856a 1644 | 0,02a 1,66 650 a 20900 0,69 a 2,82 10,5a36,7
Ca?\/‘["a’r‘]iss €2 2006-2016 21a30km/gal | 3202472 | 2.59a5.72 412339 0.55a 2.04 1,982 4,7
Buses 2006-2016 20a28km/gal | 3402614 | 2.58a5.87 41a303 0.7a2.63 241a15
Colombia — . 4, i
Camién C2 Euroll a PEMS en ruta/banco. Ciclos propios Area Metropolitana
(FZF;E(;C;) Agudelo et al 2021 16 e - 3a35 Euro V 2018 Urbana, rural 17 km/gal 571.4 4.64 123 1.51 11.2 BEEETE
Ca(’;‘rfr:‘:;cz 2005 - 2022 11 km/gal 7742998 | 6.692884 | 67a1494 0.12a1.91 252134
Tractocamiones 2012 - 2021 5.5 km/gal 1555a 1748 | 10.44a 25 127 a 1392 0.15a0.83 36al71
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Figura R2. Comparacion del material particulado (PM en mg/km) con valores reportados en la
literatura

El uso de SCR (reduccién catalitica selectiva), si bien incrementa los gastos operacionales de las
empresas de transporte, debido al uso del aditivo en los gases de escape (solucibn de Urea
automotriz), es significativamente mas efectiva en la reduccion de los NOx, asi como sobre las
emisiones CHa, las cuales se redujeron en un factor cercano a 4 veces (Figura R5).

El camion de dos ejes C2 grande (Euro Il) del afio de modelo 2015, a pesar de haber exhibido el mejor
rendimiento de combustible entre los de su categoria C2G (28 km/gal), fue el que emitié la mayor
cantidad de masa de particulas (1493.7 mg/km), la mayor concentracion de nimero de particulas
(263.52 billones/km),y la mayor concentracién de hidrocarburos totales (THC = 2.63 g/km) y metano
(CH4 =51.5 mg/km) en comparacion con todos los demas vehiculos medidos. Este resultado permitio
comprobar que no existe relacion directa entre menor consumo de combustible y menor emision de
contaminantes.

Un caso interesante fue el tractocamion del afio 2013 (EPA 98), el cual emitié la mayor concentracion
de masa de particulas (1392 mg/km) y, sin embargo, emitié la menor concentracién de namero de
particulas (0.38 billones/km) en comparacion con los demas tractocamiones, lo que sugiere que este
motor emite pocas particulas de tamafios significativamente grandes.
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Figura R3. Comparacion del CO2 medido con la literatura técnica
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Figura R5. CH4 (mg/km-ton) para vehiculos de carga/pasajeros (aprox. 900 msnm)

En resumen, en este proyecto se determinaron los FE de contaminantes gaseosos y de patrticulas (en
masa y en namero) para la categoria de vehiculos pesados de carga y de pasajeros, midiendo con
sistemas portéatiles de acuerdo a ciclos de conduccion especificos por cada actividad vehicular, a la
altura del area metropolitana de Bucaramanga (alrededor de 900 msnm). Los resultados permiten
concluir que las emisiones de GEI de CO:2 crecen a medida que aumenta el tamafio del vehiculo,
variando desde el valor minimo de 320 g/km (camion de dos ejes C2 liviano Euro 1), hasta el maximo

de 1748 g/km de un tractocamion (afio 2020, Euro V).

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia. Bloque 19-000, Tel.: (+57 604 2198549)
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Las emisiones de metano (CHa4, con un potencial de calentamiento global 25 veces mayor que el COz),
no cambiaron con el tamafo de los vehiculos, pero si fueron siempre menores para aquellos de
tecnologias mas avanzadas (Euro IV y Euro V), oscilando entre 3 y 50 mgCHa/km.

Las emisiones de NOz2, considerado un gas contaminante altamente toxico para el ser humano, y
causante de formaciones en los contaminantes secundarios en la atmédsfera, fueron
considerablemente elevadas para todas las categorias vehiculares, oscilando desde un minimo de 1.3
hasta 10 g/km. EI SCR mostré alta eficacia para reducir todos los NOX, incluidos el NO y el NOz-.

Los autobuses presentaron FE mas elevados que los camiones de dos ejes pequefios (C2P),
ocasionados por la mayor transitoriedad (arranques/paradas) a las que estan sometidos en ciudad.

Este proyecto evidencié la necesidad de determinar localmente los factores de emision medidos bajo
las condiciones propias del pais. Las diferencias con respecto a los modelos propuestos en la literatura,
como por ejemplo el COPERT, de la Agencia Europea de Medioambiente, oscilaron entre 2 y hasta 10
veces mayores dependiendo de los FE, frente a los medidos en la region metropolitana de
Bucaramanga.

Se espera medir los F.E. a las altitudes de Bogota (2600 msnm) y Barranquilla (nivel de mar), para
entregar finalmente al pais el consolidado de los factores de emision de esta categoria vehicular.

Ing.-Dr. John Ramiro Agudelo Santamaria
Director del proyecto

Profesor Dpto. Ingenieria Mecanica
Faculta de Ingenieria

Universidad de Antioquia
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