UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

DINAMICA E IMPACTO DE EMISIONES ANTROPICAS Y

NATURALES EN UNA CIUDAD ANDINA EMPLEANDO UN

MODELO EULERIANO DE TRANSPORTE QUIMICO ON -
LINE. CASO DE ESTUDIO: MANIZALES , COLOMBIA

DYNAMIC AND IMPACT OF ANTHROPOGENIC AND
NATURAL ATMOSPHERIC EMISSIONS IN AN ANDEAN
CITY USING AN ON -LINE EULARIAN CHEMISTRY
TRANSPORT MODEL. CASE STUDY: MANIZALES,
COLOMBIA

CARLOS MARIO GONZALEZ DUQUE

INGENIERO QUIMICQO. MSc.

Universidad Nacional d€olombia Sede Manizales
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Departamento de Ingenieria Quimica
Manizales, Colombia
Afo 2017






DINAMICA E IMPACTO DE EMISIONES ANTROPICAS Y

NATURALES EN UNA CIUDAD ANDINA EMPLEANDO UN

MODELO EULERIANO DE TRANSPORTE QUIMICO ON -
LINE. CASO DE ESTUDIO: MANIZALES, COLOMBIA

CARLOS MARIO GONZALEZ DUQUE
INGENIERO QUIMICO. MSc.
e-mail: cmgonzalezd@unada.co; charlesmg5@gmail.com

Tesis presentada como requisito para optar al titulo de:

Doctor en Ingenieria- Ingenieria Quimica

Director:
Ph.D.Beatriz Helena Aristizabal Zuluaga

Co-Director:
Ph.D.Néstor Yesid Rojas Roa

Linea de Investigacion:

Ingenieria Ambiental

Grupo de Investigacion:
Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambie@GalAIHA

Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Departamento de Ingenieria Quimica
Manizales, Clmmbia
Afo 2017






Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mis mas sinceros agradecimientodaa aquellas personas e instituciones que
brindaron su apoyo y aportes desinteresadoslpaeslizacion deeste trabajo. Quiero agradecer
principalmente:

A mi FAMILIA por su constante apoyo y esfuerzoal eidy por su apoyo imendicional y ese amor
infinito.

A mis directores de tesis, los docen®EATRIZ HELENA ARISTIZABAL ZULUAGA vy
NESTOR YESID ROJAS ROASu apoyo a través de su amptionocimiento y experiencia

permitieron guiar este trabajo hacia un feliz término. Sus auastaonsejos y exigencia fueron
fundamentales para superar las etapas dificiles que se presentaron

Alos integrantes del@po de Trabajo Académico en Ingenidtidraulica y Ambienta{GTAIHA),
y a todos los comparieros de la linea de investigacion en Calidad déighinismq alos profesores
del departamento de Ingenieria Quinedagenieria Civible la Universidad Nagnal de Colombia
Sede Manizales

A mis gandes amigos y colegddATTHEW H. WAHL y JUAN PABLO MARISCAL por sus
consejos y aporte en la elaboracion de este trabajo.

A los comparieros del Grupo de Calidad del Aire de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Bogota, especialmente a Aura, Alex, PatrigiEdison.

A la profesom Dr. Rita Yuri Ynoue y los estudiantes profesores delAG-USP, grupo de
investigacion LaPat. Un agradecimiento especkahgel VaraVela, Sergio Ibarrayiario Gavidia
y Miguel Rincén

A los profesoreBr. Karla Maria Longoel Dr. Saulo Ribeiro de Freitagjos integrantes dgrupo
de investigacién GMAIdel Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

Al Ingeniero Mauricio Velasc@arcig funcionariode CORPOCALDAS por el apoyo brindado
durante la investigacién y laformacion suministrada.

Al Servicio Geoldgico Colombianpor intermedio de la Ingeniera Zoraida Chacén, por su interés
en colaborarnos con la investigacion y brindain@maciondel volcan Nevado del Ruiz

A la Secretaria de Transito de Manizaleslpanformacion suministrada.
A Thorsten Beisiegel por su apoyo en la instalacion del modelo-@He en Manizales.

Al Departamento de Ciencia e Investigacion, COLCIENCIAS, por el apoyo econémico brindado
durante mis estudios doctorales

Finalmente anis anigos esos maestrade la vidapor su apoyaonstante ysu acompafiamiento
incondicional.Y por supuesto, k& vida por abrir el camino al aprendizaje constante






Resumen "

RESUMEN

Ciudades intermedias de paises emergeeatekatinoamérica estan experimentando un rapido
crecimiento. Sin embargo, el estudio de temas relacionados con las emisiones de contaminantes al
aire y su dinamica de transformacion y dispersién es limitado, aumderdga vulnerabilidad a
potenciales efectos adversos derivados de episodiomtiminacion atmosférica. Para suplir esta
deficiencia, la modelizacion atmosférica y de calidad del aire se establece como una herramienta
fundamental. Sin embargo, su usdGatombia es limitado, especialmente erdeides intermedias.

En laprimera fase de la investigaci®@g analizda contribucién a las emisiones de contaminantes
del aireen Manizalegor fuentes antropogénicas (mdviles en ruta y estacionarias punt&aes)
estimaronlos flujos anuales de contaminantes criterio, WO, y gases efecto invernadero. Los
resultadosobtenidos sugieren que kctividad vehicularcontribuye conmas del 90% de las
emisiones para la mayoria de contaminantes evaluados. Las emX @4 Gg/aipy NMVOC

(9.6 Gg/afip estuvieron asociadas principalmente al uso de motocicletas (50% y 81% del total de
emisiones respectivamente). Los buses de transporte publico fueron las principales fuiviies de
(47%- 0.36 Gg/afio) y NO(48%- 2.4 Gg/afio)Lasemisionesantropogénicafiieron desagregadas
en tiempo (1h) y espacio (1 Kmaplicando una metodologia tdewn basada en distribucién de
conteos vehiculares y densidad de la red &ata técnica permitié identificauptos critcos de
emisionen el centro historico y zonas residenciaeserciales.

Posteriormente |l enodelo de simulacién de calidad del aire, W&kem, fue utilizado para evaluar
la dinamica de dispersion y transformacionlde contaminante®s;, SQ y PMip en Manizales
durante un periodo seco en 20lL&s simulaciones de calidad del gaegmitieronevaluar el impacto
relativo de las emisiones antropogénicas en la calidad del aire de MardsatEsnceel impacto de
emisiones volcanicas ea dinamica delSG,. Adicionalmente, larepresentatividad delso del
inventario localversusinventariosglobdes en la descripcion da dinamica delOs y PMio en
Manizales fue analizad&os resultadosnostraronmejoras significativasl utilizar elinventario
local en las simulacionesbteniendo mejoreastadisticos de desempefo para£{RMSE= 8.8
ppb,r =0.81} en comparacion con los obtenidos al evaluar inventarios gloBA#SE = 13.9 ppb

r =0.64) Resultado similar se tuvo para concentraciones dedei valores de 11.5 ugAtRMSE)
mediante el uso del inventario local, en comparacion con los valores obtenidos usando datos de
emidén global (RMSE = 28.8 pg/fh El andlisis del impacto relatwde lasfuentes deemisién
permitio evidenciar que la quinaice formacién de ozono y los/ales de P\b en el aire ambiente
de Manizales, son controlados por las emisiones provenienfissndesmoviles en rutakEn el caso
de los perfiles de SQdurante el periodo de estudioesadencié un mayor impacto de lkasisiones
antropogénicas en las concentraciones de este contaminante en la ciudad

Este estudio provee informacion valiosa en el entendimiento de procesos de emision, transporte y
transformacién de contaminantes del aineecosistemas de montafia, y establece bases sélidas para
la implementacion de politicas publicas en la gestion de la calidad del aire de Manizales.

Palabras claves Modelizacionde calidad del aire; inventarios de emision; fuentes moviles en ruta;
fuentesestacionarias puntuales; WRFem; ozono troposférico; material particuladiixido de
azufre;ciudades intermedias.






Abstract V

ABSTRACT

Cities in emerging countries are facing a fast growth wbdnization; howeveithe study of air
pollutant emissions and its dynamics is scarce, making their populations vulnerable to potential
effects of air pollution. This situation is critical in medisized urban areas built along the tropical
Andean mountias. Atmospheric modeling has been recognizedragssential tool for studying the
impacts and dynamics of gases and aerosols on air goglitpan environments. However, their

use in Colombia is scarcespecially in mediursized cities.

This workevduates frst the contribution of omoad vehicular and poirsgource industrial activities

in the mediurrsized Andean city of Manizales, Colombia. Annual fluxes of criteria pollutants,
NMVOC, and greenhouse gases were estimated. Emissions were dominagédtchiar activity,
with more than 90% of total estimated releases for the majority of air pollutantea@wehicular
emissions for CO (43.4 Gg/yr) and NMVOC (9.6 Gg/yr) were mainly associated with the use of
motorcycles (50% and 81% of total CO and N®I® emissions respectively). Public transit buses
were the main source of RM47%- 0.36 Gg/yy and NQ (48%- 2.4 Ggly). The emissions were
disaggregateth space (1 ki) and time (1 h) through the application of a-tlqpwvn method based

on the analysi®f traffic flow levels and road network distributioallowed the identification of
several hotspots of emissian the downtown zoneand the residential and commercial area of
Manizales

Local emissions were employed in tiealuationof the fully -coupled odine WRFChem model

for analyzingdynamics of @PMyoand SQ pollution in Manizalesduring a dry period in 2015 he
numerical study aimed to evaludtee relative impact of eroad vehicular and industrial point
source emissions on RMand Q dynamics in the city; as well as, the impact of volcanic and
anthropogenic emissions in $@ynamics. Furthermordhe influence of using local or global
emission inventories (El) in the representation gHfiles and PNy concentrations in the edium
sized Andean city of Manizalegas analyzedl'he use ofocal emission fluxe# a highresolution
WRFChem simulation, allowedignificant improvemers in of O; and PM, representation
characterizedy a better performance metrié@VISE (8.8 pph and r coefficien{0.81), than that
obtained from the use of a global database (RMSE = 13.9 ppb and r = 0.64 ). A similar pattern was
obtained for PMy concentrations with values of 11ug/m® (RMSE) using the local El, compared
with those obtained from msiulations with the global EI (RMSE = 28&)/m?). Analysis of the
relative impact of anthropogenic emissions suggests thas IBels and mone chemistryn the
urban area of Manizales weoentrolled by emissionsf its precursors fronon-road vehicular
sourcesFurthermore, results suggested that anthropogenic sources controlldgr@@icsin the
urban area of the city.

Results obtained in i studyprovides additional basesitaprove the understanding of air pollutant
fluxes, transport and transfoation in the atmosphe/er mountainous ecosystamand provides
valuable toolgo local public policy decisions.

Keywords: Air quality modelling; emission inventories; -@oad vehicular sources; industrial peint
sources; WRFChem; tropospheric ozongarticulate matter; mediwsized cities.
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LISTADO DE SIGLAS, ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Tabla I. Significado de siglas, abreviaturas y simbolos

Siglas y abreviaturas Simbolos
Término Significado Término Significado
AAS4WRF  Another Assimilation System for WREhem A Activity data .
Frontal area of the vehicle
AMVA Area Metropolitana del Valle de Aburra a Vehicle acceleration
ARW Advance Research WRF B EF base
ASOS Automated Surface Observing System BC Elemental carbon
BC Condicionedle contorno / Boundary c Carbon
conditions
CDA Centro de diagnosticautomotor Co Drag coefficient
CDIAC Centro de Datos e |fzhdores Ambientales Cr Coefficient of rolling resistance
Caldas
CE-CERT Centro para la Investigacion y Tecnologi CcoO Mondxido de carbono / Carbon monoxit
Ambiental
CETESB Companhia Ambientale Estado de Sdo Pa] CO Di6éxido de carbono / Carbon dioxide
Cl Chemical Industry CHs Metano / Methane
CNG Compressed natural gas CeHs Benceno
CONPES Consejo Namonaslcc)j;alTolltlca Economica f Traffic flow classification factor
Departamento Administrativo de Ciencia . .
COLCIENCIAS Tecnologia e Innovacion g Acceleration of gravity
COPERT COmputer Programme o Calculate Emiss grade Vertical rise/slope length
from Road Transport
COPs Compuestos organicos persistentes h Altitude of thevehicle
CORPOCALDA Corporaciéon Autonoma Regional de Cald] HCT Hidrocarburos totales
CRN Complete Road Network Hg Mercurio
CT Cement Tiles HR/RH  Humedad relativa / Relative Humidity
CTM Modelo de transporte quimico / Chemicg H,0 Agua
transport model
desv.std Desviacion estandar i Segmentdentification
DFs Disaggregation factors i Cell number
DU Unidades Dobson K Factor de correccion o ajuste
E Emission k Vehicle category
ECMWE European Centre for MediuRange Weathg | Length ofthe segment
Forecasts
EDGAR Emissions Database for Global Atmosphe m Vehiclemass
Research Type of road
EGR Exhaust gas recirculation MB Mean bias
ESRL Earth System Research Laboratory MGE Mean gross error
EPA US Environmental Protection Agency Mi ith modelled value
Average removal efficiency
FB Food and Beverage n Pollutantidentification
Number of data
FE/EF Factor de emisién / Emission factor N2 Nitrégeno
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XVIII

Siglas y abreviaturas Simbolos
Término Significado Término Significado
FI Improved fuel injection NHs Ammonia
FNL Final Analysis NO« Oxidos de nitrégenoMitrogen oxides
NMVOC/ Non-methane volatile organic compounc
GEI/GHG Gases efecto invernadero / Greenhouse ¢ COVNM Compuestos organicos volatiles diferente
metano
GEIA Global Emissions InitiAtive N20 Oxido nitroso / Nitrous oxide
GFS Global Forecast System G ith observed value
Grupo de Modelagem da Atmosfera e - .
GMAI Interfaces O3 Ozono troposféricé Tropospheric ozone
GPS Global Positioningsatellite oC Organic carbon
General Regularipistribuited Information ir Capa Limite Planetaria / Planetary Bount
GRIB ; PBL
Binary Layer
GSSR Investigacion de Sistemas Sustentable: PAH Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
Globales
GTAIHA Grpo de T_rab'ajc_) Academl_co en Ingenieri Pb Plomo
Hidrulica y Ambiental
GVWR Gross vehicle weight rating PCDD/Fs Dioxinas y Furanos
hab. / inhab. Habitantes /habitants no Componente hidrostética de la presior
Instituto de Hidrologia, Meteorologia 'y . L -
IDEAM Estudios Ambientales e Presiénen superficie
INECC Instituto Namona}l d,e‘ Ecologia y Cambiq nw  Presionsobre el limite superior del domir
Climatico
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espacial PM Particulate matter
Material particulado menor a 10
IC Condiciones iniciales Initial conditions PMiwo micrometros de diametro / Particulabatte!
with diameter less than 10 mm
Material particulado menor a 2.5
IEA International Energy Agency PM2s micrometros de diametro / Particulate ms
with diameter less than 2.5 mm
I'M Inspection and maintenance 1 Razénde mezcla
IE/EI Inventariode emision / Emissiomventory Qr FE ajustados
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Char| r Pearson correlation coefficient
IVE International Vehicle Emissioridodel RAIN Precipitacion acumyl_adq fctumulated tot;
precipitation
Centro Internacional de Investigacion dg
ISSRC Sistemas Sustentablemternational RMSE Root mean squared error
Sustainable Research Center
LaPat Laboratorio de Procesos Atmosféricos S Sulfur
LW Radiacion dendalarga/ Long wave radiatiof SO Di6xido deazufre / Sulfur dioxide
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarro )
MAVDT Territorial. Actualmente Ministerio de SG Oxidos de azufre / Sulfur oxides
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS
MCE Mass continuity equation T Temperatura / Temperature
Model of Emissions of Gases and Aerosq Tecnologia vehicular
MEGAN t . .
from Nature Time interval
Ml Metallurgical Industry TSP Total suspended particles
MOBILEG6 Highway Vehicle Emission Factor Model v Vehicle velocity
MOVES Motor Vehicle Emission Simulator Vi Head wind into the vehicle
MOzARF4 Modelfor Ozone and Related chemical) /. Vehicle Kilometer Traveled
Tracers, version 4
MR Metropolitan Region VSP Vehicle specific power
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Siglas y abreviaturas Simbolos
Término Significado Término Significado
mshm Metros sobre el nivel del mar WD Direccion del viento / Wind direction
MSWI Municipal solid waste incinerator WS Velocidad del viento / \iid speed
Multi-Pt FI Multi-point fuel injection } Air Densidad del aireAir density
NOAA National Ocegnjc anq Atmospheric ¥ Mass factor
Administration
NCEP National Center foEnvironmental Predictio ‘ Masa de la columna de aire seco
NCAR National Center for Atmospheric Researd %o Razo6n de mezcla escalar
NCL NCAR Command Language - Coordenada vertical adimensional
NEL N fonal Emissions Inventory |~ Temperaira potencia
NG Natural gas
NGrt Natural gas retrofit
NM Non-metallic Minerals
(0] Others
OLE2 Obser\(atorio Lati_noameri_cano de Eventg
Extraordinarios Latin American Observato
OoMI Ozone Monitoringnstrument
OVSM Observatorio Vullslzzci)zlglgeigo y Sismoldgico

OMS / WHO Organizacion Mundial d_e Ia_ SaludVorld
Health Organization

Monitoreo pasivo Passive sampling
PAS o
monitoring

PC Vehiculo particular / Bssenger cars
PCArt Passenger cain arterial roads
PCHwy Passenger caia highway roads
PCRes Passenger cain residential roads

PCI per-capita index of emission

Plan de Gestién de Calidad del Airaif
PGCA/AQMP Quality Management Plan

PIB / GDP Producto Interngrcl?étatcot(Bross Domestic
PNNL Pacific Northwest National Laboratory
ppb Partes por billon
ppm Partes por millon
RADM2 The secoggp%i?t?éati&g(;?gional Acid
RETRO REanalysis gforTnI:SSp;g(ngheric chemical
RPM Engine revolution per minute
RUA Registro Unico Ambiental
RVCA Red de Vigilancia de Calidad del Aire
ScanDOAS Differential Optical Absorption Spectrosco
SDA Secretaria Distrital de Ambiente
SGC Servicio Geoldgico Colombiano
SG eSS et
SinglePt FI Singlepoint fuel injection

SMR Scrap Metal Recycling
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Siglas y abreviaturas Simbolos
Término Significado Término Significado
SPMR Sao Paulo Metropolitan Region
SRN Simplified Road Network
SwW Radiacion denda cortd Shortwave radiatio
TCC Traffic Count Classification
TTC Total Traffic Counts
TTCC Total Traffic Counts Classification
UCR Universidad de California en Riverside
UN United Nations
US EPA  United States Environmental Prtection Age
vehic. Vehiculos
wdl Wood Industry
Wel Waste Incineration
WPS WRF Preprocessing System
WRF Weather Research and Forecasting Moo
WREChem Weather Researéhhgnmciislt:rc;/recasting Model

2w Motos / Motorcycles
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Explicar la dindmica de la contaminacion del aire y determinar la importancia de las fuentes de
contaminacion (antrépicas y naturales) y la meteorologia sobre la contaminacion del aire en
Manizales

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar el inventario de emisiones para fasmmoviles en ruta y estacionarias puntuales
en la ciudad de Manizales.

2. Desagregar espacial y temporalmente el inventario de emisiones por fuentes méviles en ruta
y estacionarias puntuales en el area urbana de Manizales.

3. Incorporar la informacion de flog de emision de los contaminantes atmosféricos estimados,
a las rutinas de simulacion del modelo de transporte quimico-@fRm.

4. Establecer la configuracion de dominios y esquemas del modeleGNBHR que mejor se
ajusten a las caracteristicas de la zanasiudio.

5. Realizar simulaciones para un periodo seco con el fin de evaluar la dindmica de transporte,
dispersién y concentraciones de los contaminangd3Moy SO, asociados a las emisiones
antrépicas y volcanicas, y la influencia de la meteorolagfeesManizales.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo sestructura en cuatro capitulos. En el capitulo uno se muestra la introduccién general

y planteamiento del problema propuesto en la investigacion, describiendo las preguntas a las que se
quiere dar respuestn desarrolladel trabajo. Los capitulos dos e$ se componen de aspectos
teoricos relevantes, metodologia y resultados obtgratbordando los dos componentes principales

de este trabajo: el inventario de emisiones para la ciudad de Manizales (capitsiap)igacion

en modelizacién numéricpama el estudio de la calidad del aire (capitulo B). el capitulo 4se
presentan las conclusiones productolalénvestigacion, incluyendo ademéas recomendaciones y
propuestas de trabajo futuro

En los capitulos dos y tres, la mayoria de resultados obsesgdpresentan en formato de articulos
(publicadoso en proceso de evaluacioistos fueron elaborados como parte de la investigacion y
estan relacionados con los objetivos de la teaimformacién adicional que se incluye en las partes
iniciales decada capitulotiene como fin ampliata informacion tedrica y metodoldgicpue se
consideraelevante y que no es mencionada en los articulos presertada#erior, €niendo en
cuenta que los articulos contienen aspectos introductorios, tedricos y igimuklEn el desarrollo

del documento sbuscden lo posible no ser repetitivam la informacion suministradeeniendo en
cuenta el formato seleccionado para presentar los resuttadasesis

CONTRIBUCION AL CONO CIMIENTO PRODUCTO DE ESTA INVESTIGACION

La investigacion realizada busca generar un aporte al conocimiento en el tema de contaminacion
atmosférica a nivel urbano, desde el punto de vista de componentes que son de suma importancia en
la estructuracion de plasde gestion de calidatkl aire: el desarrollo de inventarios de emis&n
monitoreo de contaminantgsla modelizacion de calidad del aire. Estos componentes fueron
abordados en una ciudad intermedia Andina de Coloniaiudad deManizales capital del
departamento de Qids. El estudio de estos temas en una ciudad intermedia es un@uiatdes
importants de este trabajdeniendo en cuentadaarenciagjue se tienen en este tipo de urbesl
conocimiento de temas relacionados con la contaminacion delnaireglo @ Colombia, sino

también en paises emergentesLd¢éincamérica Carenciasgue se reflejanpor ejemplo, en la
imposibilidad decomprenlerla dinAmica delispersién y transformacidas contaminantes del aire

y elimpacto de sus fuentes de emisidén sobre disiamicaEspecificamenteeste estudipretende

realizar un aporte al conocimiento en una ciudad donde no se tiene informacién sobre sus fuentes de
emision y donde nunca se ha realizado un ejercicio de modelizacion numgdieate la aplicacion

de unmodelode transporte quimic@dicionalmente, esta investigaciedebrindarbase para

su aplicacion en otras ciudades intermedias que experimenten problemas asociados a la
contaminacioén del aire, o que por su rapido crecimiento, requieran politicas de prevencion para evitar
futuros episodios de contaminacigmosférica

Los objetives especificos ddrabajo se abordaron de la siguiente forma en el documento:

Obijetivos 1 y 2Elaborar el inventario de emisiones para fuentes maoviles en ruta y estacionarias
puntuales enManizales Desagregar espacial y temporalmente el inventario desemes.

En el capitulodos i Btimacion del inventario de emisiones para la ciudadMdeizales se
presentaros resultados obtenidos en la estimacion del inventario de emipionigntes moviles
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en ruta y fuentes estacionarias puntualeBlanizales Para fuentes méviles en ruta,dsscribe la
aplicaciéndel modelo internacional de emisiones (IVE), para obtener flujos totales anuales de
contaminantes atmosféricos en la ciud8é. muestran ademds los resultados obtenidos en la
estimacion de emisionestéles anuales de las principales fuentes estacionarias puntuales de la
ciudad (asociadas a actividad industria)partir de informacién secundaria y la aplicacién de
factores de emisionFinalmente, se presenta la aplicacion de una metodologidovap para
desagregar en alta resolucidkifh x 1kmy 1 h) las emisiones totales del inventatéoemisién en
Manizales.

Objetivos3y 4: Incorporar la informacion de flujos de emision de los contaminantes atmosféricos
estimados, a las rutinas de simulacién del modelo de transporte quimico \@R#n. Establecer

la configuracién de dominios g¥squemas del modelo que mejor se ajusten a lasataresticas de

la zona deestudia

En el capitulo treé Alicacién de modelizacién numérica para eldgt de la calidad del aire en
Manizale$ se presentan Iggocedimientos llevadoscabopara incluir los flujos de emisién locales
en el modelo WREhem utilizando la herramienta AASARWEe muestraademasel andlisis de
sensibilidadpropuestgara definir la configuracion del modedjoon base etas parametrizaciones
fisicas) que produce los mejoragsultadosen la representacion d#atos observadpganto de
variables meteorologicgeemperatura, humedad relativa y vient@®mode calidad del aire (ozono
troposféricg, teniendo en cuanta la disponibilidad de informacion hor8eaincluyeademasun
analisiscomparativo para evaluar la represéwidad del modelaal utilizar inventarios globales en
una simulacién de alta resolucién, como la propuesta para Manizales.

Objetivo 5: Realizar simulaciones panan periodo secocon el fin de evaluar la dindmica de
transporte, dispersion y concentracionds los contaminantes £)PMioy SQ, asociados a las
emisiones antrépicas y volcanicas, y la influencia de la meteorologia sobre Manizales.

El andlisis de los patrones de dispersion dectogaminantegvaluados y el estudio del impacto

relativo de las fuentes de contaminacion antropogénigatcanicasse discute en eapitulotres

Los resultados se dividen en dos secciones. En una primera parte, se analiza el impacto de las fuentes
moviles en rutey estaciondas puntualesobre la dinamica de formacion y transporte de ozono
troposféricoy material particulado (PM). La segunda parte muestra los resultados obtenidos al
incluir emisionede dioxido de azufrgrovenientes del volcan Nevado del Ryigu efecto sobre

las concentraciones @ste contaminanten la ciudad d&anizales.

Publicaciones

Como se menciond previamenta,rhayor parte de lagsultados de este trabajo estan consignados
en articulos dirigidos a la comunidadkentifica Los articulos elaborados y relacionados con la
presente investigacion fueron

Articulos publicados:

A Gonzélez, C.M, Gémez, C.D., Rojas, N.Y., Acevedo, H., Aristizabal, B.H., 2017. Relative
impact of orroad vehicular and poiwsource industrial emissions ofr giollutants in a
mediumsized Andean city. Atmos. Environ. 152, 2789.

A Cuesta, A.P.Gonzélez, C.M, Velasco, M., Aristizabal, B.KHH2017.Distribucion espacial
de concentraciones de QIO y Oz en el aire ambiente de Manizales. Manusetiteptado
en la Revista Internacional de Contaminacion Ambiental.
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Manuscritos sometidas evaluacion

A Gomez, C.D.,Gonzéalez, C.M, Osses, M., Aristizabal, B.H. Spatial and temporal
disaggregation of the emwad vehicle emission inventory in a medisired Andean city
Comparison of Gl$ased toglown methodologiesManuscritoen proceso de evaluacion
en la revista Atmospheric Environment.

A Gonzélez, C.M, Ynoue, R.Y., Vard/ela, A., Rojas, N.Y., Aristizabal, B.HHigh-
resolution air quality modeling in a meditsizedcity in the tropical Andes: assessment of
local and global emissions in understanding ozone ang, Elvhamics Manuscritoen
proceso de evaluaci@n la revista AtmospherRollution Research

Pasantia de investigacion

A Durante el transcurso de la formatidoctoral, se realizaron dos pasantias de investigacion.
La primera durante los meses de febrero y marzo del aifio 2013nstiteto Nacional de
Pesquisas EspaciaisINPE, en Brasil, bajda direccién de la profesoifar. Karla Maria
Longo de Freitasdirectora delGrupo de Modelagem da Atmosfera e Interfac&MAl.
Durante la visita se adquirieron lognocimientogienerales en el uso del modelo euleriano
de transporte quimico CCABRAMS.

A Durante los meses de marzo y noviembre del 2016, se realizegmada pasantia de
investigacionen el Instituto de Astronomia, Geofisica y Ciencias Atmosféricas de la
Universicad de Sao Paulo, Brasil, bajodaeccion de la profesora DRita Yuri Ynoue,
codirectora del grupo de investigacion LaPat. Durante este periodo se adquirié experiencia
en el manejo deihodelo euleriano de transporte quimico W&fem, para su aplicaciéon
sobre la ciudad de Manizales.

Apoyo ala formacién cientifica

Como apoyo a este trabajee realiz6 unanvestigacbn a nivel de maestria eal tema de
desagregacion de inventarios de eénisBe particip6 en la codireccion del trabajo, asi como en la
elaboracion de un articulo cientifico (incluido en el capitule@cién 2.5.2). La tesis de maestria
tiene como titulo:

A Goémez C.D., 2017.Desagregacion espacial y temporal del inventario de emisiones por
fuentes antropogénicas para la ciudad de Manizales, Colombis de Maestria
Universidad Nacional de ColombiadeManizales.

Proyectoconjunto con la Corporacion AmbientalCORPOCALDAS

Otro de los puntos importantes de la presente investigacion, fue su articulacién con proyectos de
cooperacion entre el grupo de investigacion GTAIHA de la Universidad Nacionala@®lia Sede
Manizalesy la Corporacion Autonoma Regional de Caldas, CORPOCALDAS. Como parte del
trabajo conjunto entre las dos entidades se realiz6 el ConMenib30-2014 tituladoi Apoy o vy
fortalecimiento de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Manizales y cuantificacion
de emi siones at mos f RbEste Coaveniogesutadofentre el 06eds octobrevde | e s 0 .
2014 al 09 de junio de 201fermitioentre otos, la elaboracion del inventario de emisiones por
fuentes moviles en ruta y estacionarias puntuales para la ciudad de Manizales.
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Generacion de conocimiento en otros temas relacionados con la contaminacion atmosférica

Durante el transcurso de la formatidoctoral se realiz6 un aporte a las actividades investigativas
del grupo, participando en la publicacién de articulos cientificos en otros temas relacionddos con
contaminacion atmosférica:

A Cortés JGonzalez CM Morales L, Abalos M, Abad E, AristizalddH, 2014. PCDD/PCDF
and diPCB in the ambient air of a tropical Andean city: Passive and active sampling
measurements near industrial and vehicular pollution sources. Science of the Total
Environment, 49492; 6774.

A Gonzélez CM Cortés J, Aristizabal BH2015. Influence of meteorology and source
variation on airborne PMIevels in a high relief tropical Andean city. Revista Facultad De
Ingenieria, 74; 20@12.

A Cortés JGonzalez CM Arias AV, Orozco M, Aristizabal BH, 2015. Capitulo de libro:
Andlisis e datos de calidad del aire en la ciudad de Manizales utilizando MatLab y OpenAir.
ISBN: 9789587752823 ed.: Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales.ip.73
109.

A Cortés, J., Cobo, MGonzélez, C.M, Gémez,C.D., Abalos, M., Aristizabal, B.H.2016.
Environmental variation of PCDD/Fs andRICBs in two tropical Andean Colombian cities
using passive sampleiScience of the Total Environment 568, 6623.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y PLANT EAMIENTO DEL PROBLEM A

Durante los ultimos afios se ha incrementado la preocupacién por las consecuencias que acarrean los
problemas de contaminacién atmosférica, tanto por los efectos adversos sobre la poblacién humana,
como por la relacion existente entre las emisiones dermoraates y su impacto sobre el medio
ambiente y el clima global (Seinfeld y Pandis, 2006; MAVDT, 2018agun la Organizacion

Mundial de la SaludOMS (WHO por sus siglas en inglés), la contaminacion del aire repredenta
mayorriesgo ambiental para lalsd. Se estima que durant afio 2012 una de cada nueve muertes

fue el resultado de precarias condiciones de] deestas muertes, aproximadamente 3 millones son
atribuibles Unicamente a contaminacion del aire en exteidfe®©, 2016)

Durante ladltima década la poblacion mundial ha sido predominantemente ufigaea(11). En

2014, Latinoamérica fue una de las regiones con mayor porcentaje de poblagiérearbbmundo

(79.5%), solo inferior a Norteamérica con 81.5%. En el caso de Colombia, para 2014 el porcentaje
de poblacién que habitaba en zonas urbanas fue de 76% (UN, 20drérifiento demograficen

las ciudadesrae consigoun aumento en las awtdades industrialesmayores indices de
motorizacén, e incrementos en el consumo de combustibles y recursos naturales no renovables.
Estas actividades son generadoras de mayores emisiones de contaminantes del aire, problematica
guees mas acentuada eriges emergentes o con economias en desarrollo, como es el caso de los
paises de América Latina (Franco, 20E¥te fendmeno no esta asociado Unicamente a grandes
ciudades,ds centros urbanopequefios con poblaciones menores a 1 millén de habitastémn
caracterizado por un rapido crecimiento enrsusles de urbanizacigfUN, 2014, generando una
amenaza latente en estas ciudades donde el conocimiento de temas relacionados con contaminacion
atmosférica es limitado.

Latinoamérica y el Caribe
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Figura 1.1. Poblacion urbana y rural en el mundodesde 1950 y proyeziéon a 2050 El porcentaje de
poblacién urbana y rural en Latinoamérica y el Caribe se muestra a la derechdomada y adaptada
de UN, 2014.
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En Colombia, la contaminaciG@tmosférica se ha constituido en uno de los principales problemas
ambientalesH deterioro de la calidad del aire en las ciudades ha propiciado que se incrementen los
efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente, generando los maygsresaialsts

y ambientales después de los generados por la contaminacion del agua y los desastres naturales
(CONPES 3344, 2005; MAVDT, 2010&3egun el documento CONPES 35208, las malas
condiciones de la calidad del aire en exteriores son respondab&00 muertes y 7400 nuevos

casos de bronquitis crénica al afio.

Cifras mas recientes publicadas por Golub et al. (2014), indicdgjuestos en salud asociados a
contaminacion del aire urbara Colombiae han incrementado, pasando de 0.78% del PIB en 2002

a 1.12% en 2010. Sumado a esto, se estima que la contaminacion del aire urbano fue responsable
para el afilo 2010 de 5000 muertes prematuras, tres veces mas que las asociadas a las malas
condiciones de am, saneamiento e higieng; 5 veces mas que las muertes asociadas a
contaminacion del aire intramur@bolub et al., 2014)

Colombia no es ajena a la problematica de la contaminacién atmosférica y cambio climético, y en
este sentido se han establecido sede de politicas y protocolos para el estudio y regulacion de
estos problemas ambientales, aspecto en el cual se incluye no solo a las corporaciones autbnomas
regionales sino también a las universidades del Bagobierno colombiano establecié en @0a

Politica de Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire, cuyo enfoque es impulsar la gestion
de la calidad del aire en el corto, mediano y largo plazo, con el fin de alcanzar los niveles de calidad
del aire adecuados para proteger la saludbyeglestar humano (MAVDT, 2010a). Como parte de

esta politica, se adopt6 el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire mediante
la Restucion 650 de 2010 (MAVDT, 2010bEste protocolo establece los lineamientos a seguir

para la elab@cién de Planes de Gestion de la Calidad del Aire (PGKRAVDT, 2009).

Como lo establece el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, estudios
relacionados con la calidad del aire y la posterior conformaci®G @A tienen como basinicial

tres elementos fundamentale§ Elaboraddn de inventarios de emisioiflE). 2) Medicion y
vigilancia delos contaminantes atmosféric@ Modeizacion de la calidad del aire.

Como se muestra enfidgura 12, el desarrollo de estos componentes permite llevar a cabo estudios

de exposicion y estrategias que permitan evaluar posibles escenarios futuros de emision. Estos temas
son de importancia paneealizar analisis costbeneficio de las implicaciones que tienen los
fendmenos de contaminacion del aire urbano sobre la poblacién y la economia de las ciudades. Con
esbs insumos, sgenerarbases soélidas para implementar estrategias y mecanismostie. &

destaca finalmente que todos estos tamasieren de unparticipacion activa de todos los sectores

de la ciudad, especialmente la ciudadania, para permitir una gobernanza de la calidad del aire y la
adecuada implementacion de Idarfes deGestibn de Calidad dehire.

Sumado a las consideraciones descrigasgestaca la importancia de estudiar la calidad del aire
teniendo en cuenta el comportamiento meteorolégi@s.condiciones meteorolégicas son uno de

los factores principales en el transporcumulacién y transformacion de contaminantes del aire.

La influencia de los vientos en la dispersion de contaminantes (a escala local, regional y sindptica)
y el impacto en la cinética fotoquimica causada por la radiacion solar, son algunos ejemplos de
fendmenos que afectan los niveles y el destino de contaminantes atmosféricos primarios y
secundarios. Asimismo, la meteorologia puede ser influenciada por las especies quimicas emitidas a
la atmoésfera, con efectos en el balance radiativo y cambios eortdigica de las nubes (Seinfeld

y Pandis, 2006; Grell y Baklanov, 2011; Stuefer et al., 2013). Por lo tanto, la meteorologia es un
factor clave en la comprensién de los procesos de dispersion y transformacion de contaminantes
atmosféricos y su posibleesfto sobre centros poblados. Son de especial interés en Colombia las
urbes localizadas en zonas de alta montafia, representada por los tres ramales de la cordillera de los
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Andes. Estos son sistemas de alta complejidad por la formacion de climas locgiesalas, su

alta variabilidad climética y su topografia compleja (Poveda, 2004; Huggel et al., 2015). Dentro de
este sistema montafioso se ubica el municipio de Manizales, capital del departamento de Caldas
(Figura 13).
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Figura 1.2. Componentes de un Plan de Gestion de Calidad del Ai(PGCA). Tomada de MAVDT,
2009
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Figura 1.3. Ubicacion de Manizales sobre laertiente occidental de la Cordillera Central de los Andes
Caracteristicas generales de la ciudadFuente del mapa base: Google Earth.

Manizaleses una ciudad intermedi@ndinacon una poblacion proyectada a 30de 38000
habitantes (cabecera municipglun area urbana aproximada de 54.kfnpesar de ser una urbe
pequefia, algunagaracteristicasparticularesde la ciudad podriarfavore@r episodios de
contaminacién con potencial impacto sobre ldlacion y ecosistemas naturalés ciudad se
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caracteriza poun area limitada para su expansion urbanauna zona de topografia compleja
producto de su ubicacion sobre la vertiente aottial de la Cordillera Centrde los Andes 2150
msnm. Esta caracteristica conlleva a alt@densidad poblamhal (~6800 habitantes/khen la zona
urbana.

La influencia de fuentes de emisi@ntropogénicaen la calidad del aire de Manizales es
caracterizada por la presencia de fuentes estacionarias deintlpstrial con empresas
principalmenteen el sectorde alimentos, siderurgiametalurgia eincineracién de residuos
Asimismo,la presion que ejercen las fuentes mdviles en ruta se ve regj@tiaumento del parque
automotor durante los uUltimosi@s, destacandoggincipalmenteun crecimientoen el nimeo de
vehiculos particulares y motos, que registraron increraemtoe 209 y 2016 del 77% y 150%
respectivamentéManizales Como Vamos, 201 Este fendmeno se ve caracterizado ea alta
densidad de vehiculos por habitaateManizales, indice que gede 202 vehiculos por cada 1000
habitantes en 2009 88vehic./1000 haken 205. Al comprar los indices de motorizacidn con otras
ciudades del pais, Manizales report6 para el afi6é @@thdice superior aregistrado en ese afio por
ciudades como Bogot&dl98 vehic/1000 hab), Medellin (337 vehic./1000 hab,)Cali (323
vehic./1000 haby Pereira 838vehic./1000 hab(Manizales Como Vamog017). Finalmente, la
influencia de fuentes naturales de contaminacién como el volcan Nevado del Ruiz, locaidado a
km de la ciudad, el cuaila registrado actividad importante desde el afio 2010 con emisiones diarias
degases azufradosdjferentes episodios de emisionaimizas Cortés et ain.d).

En términoscliméticos, Manizalesse caracteriza por una variacion de la temperatura diurna entre

los 12 y 24 °Casi comouna precipitacion anual elevada (~2000 mm/aftw)alta variabilidad

espacial asociadala presencia de microclimas (Cortés, 20Kt)Jemas/as bajas velocidades del

viento que se registran en el area urbana, inferiores a 4 m/s, podrian generar una minima dispersion
de contaminante# pesar de que la ciudad cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas robusta

gue ha brindado informacion sobre las variables metaginals principales durante la Gltima década,

no hay una comprensién clara sobre cémo los fenbmenos meteoroldgicos locales influencian los

procesos de dispersion o acumulacion de contaminantes en la zona.

Los factores descritos anteriormente exhiben l@sidad de estudios sobre la calidad del aire en
esta regién del paitos estudios sobre contaminacion atmosférica realizados durante los Ultimos
afios en Manizales se han enfocado principalmente al seguimiento de material particulado en aire
ambiente sobrda zona urbana (Gonzalez, 201@pnzalez et al., 2015Velasco, 2015), el
seguimiento ddenémeno de precipitacion acida, uno de los efectos principales de la contaminacién
atmosférica (Vélez et al., 2010; Gonzalez y Aristizabal, 2@1&) estudio ded contaminacion por
compuestos organicos persistentes (COPs) en aire ambiente, principalmente dioxinas y furanos
(Aristizabal et al., 2011; Cortés et al., 2014; 20E®)general, dichos estudissgieren la influencia

de fuentes antropogénicas (de tipbiealar principalmentegn el deterioro de la calidad del aire en
Manizales, por ejemplapobre los niveles de Pien la zona detentro histéricdprincipalmente en

el sector de fundadoregjonde predominan las mayores concentraciones deaggteninanteon

un promedio anual reportado para el afio62@4.36 pug/m® (Velascq 2016. A pesar de que las
concentraciones de este contaminante no superan la norma anual colpedighacida en 50

ug/m?® por la Resoluciéon 610 de 2010 (MAVDT, 2@)0todas las estaciones de monitoreo en la
ciudad reportan valores superiores al limite anual recomendado por la OMfglen2para PMo

(WHO, 2006.

Manizales ha avanzado de manera significaival estudio déa contaminacion atmosféricain
embargo,es clara la necesidad d#hondar en temaelacionados con la cuantificacion de las
emisiones de contaminantes atmosféricos y sus impactos sobre la calidad ésiraiseng hay
carencias en el seguimiento de otros comantes de interés, comoadono troposféricgOs) y
dioxido de azufrSQ,); porierdo de manifiesto las deficiencias actuales y la imposibilidad de
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obtener un conocimiento profundo y realista sobre la dinamica de la contaminacién atmosférica en
la regiony zonas aledafiagstudiosque permitan analizar a fond® comportamiento de los
principales contaminantes del aire en la region, el impacto de las fuentes de contaminantes y el papel
de la meteorogia sobre la calidad del ajraportardn conocimiento y herramientas importantes
hacia la realizacién de una adecuada gestidon y gerencia de la calidad del aire en el miEnicipio.

este sentido, estudios recientes han sefialado la necesidad de utilizar modelos de transporte quimico
como herramienta para comprender la dinamica e impactasdéuentes de contaminantes
atmosféricosobre Manizales (Gonzalez, 2012; Gonzalez y Aristizabal, 2012).

La modelizacion atmosférigade calidad del airse establece como una herramienta fundamental
para la investigacion y entendimiento de los procdsatispersion, transformacion y deposicion de
contaminantes atmosféricdsa adecuada implementacion de modelos de calidad del aire permite
ademada evaluacion de escenarios de emisiones, insumo de gran utilidad para la generacion de
estrategias y politas encaminadas a reducir el impacto generado por las distintas fuentes de
contaminantes atmosféricos (Zarate et al., 2007; Freitas et al., 2009).

Anteriormente, el estudio y prediccion de la quimica y el tiempo atmosférico se estudiaban por
separado mednte el uso de modeladf-line, en los cuales el modelo meteoroldgico se utiliza de
forma independiente para generar campos meteoroldégicos como informacion de entrada para el
modelo de transporte quimico, lo cual es computacionalmente mas atractivont@irge la
separacion de la meteorologia y la quimica puede ocasionar una potencial pérdida de informacién
sobre procesos atmosféricos tales como cambios en la velocidad y direccién de los vientos,
variaciones en la altura de la capa limite planetaria (B@Lsus siglas en inglés), formacién de

nubes y precipitacion; efectos que pueden ser mas marcados cuando se realizan simulaciones con
una resolucion horizontal alta, del orden deril(Grell et al., 2005; Grell y Baklanov, 2011).

Gracias a los avancesmputacionales durante la Gltima década, modeldsadsporte quimicde

tipo euleriano tridimensional se han utilizado en diferentes zonas del mundo para el estudio de la
guimica y la meteorologia de la atmdsfera, tanto a escala regional como local éLahg@013).
Asimismo, el acoplamiento de la prediccion del tiempo atmosférictos@rocesoguimica en la
atmosferaha permitido la conformacion de sistemas de modelizacion unifaaa® permita
interacciones entre la quimica y la meteorolog&os modelos eulerianos de transporte quimico,
denominados modelastline, presentanlgunas ventajas sobre otros modelos de tipo lagrangiano

0 modelos eulerianasf-line (Grell et al., 2005; Grell y Baklanov, 2011; Stuefer et al., 2013):

A Los modelos elerianos representan la clase mas sofisticada de modelos atmosféricos, su
aplicacion resulta mas conveniente cuando existen patrones complejos de emision (por
ejemplo, numerosas y diversas fuentes de emision dispersas en un area geografica amplia)
y/o cuando los procesos de transformacion quimica juegan un papel relevante en la
generacién y destino de los contaminantes (por ejemplo, para contaminantes secundarios).

A La aproximaciéron-line en los modelos eulerianos permite una representacion mas realista
delos procesos fisicos y quimicos en la atmosfera, debido a la interaccion que se lda entr
guimica y la meteorologia.

A Los errores de una aproximacidffiline se incrementan a resoluciones altas (por ejemplo 1
km).

A Para predicciones de calidad del aiee,aproximacionortiine es numéricamente mas
consistente, no se requiere interpolacion en tiempo y espacio.

La modelizacién de calidad del aire, empleando modelos de transporte quimico que permitan un
acople en linea de la meteorologia y la quimica atmosf se constituye en una herramienta
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importante para la realizacién de estudios enfocados a la determinacion de los impactos de las
emisiones atmosféricas y la dinamica de los contaminantes del aire asociada al comportamiento
meteoroldgico (Toro et aR006; Longo et al., 2013). La correcta modelizacion de la calidad del aire

es una tarea compleja, que implica adetaasealizacion de actividades previas, tales como la
estimacion del inventario de emisiones, su desagregacidén espacial y temporal, itetemo
continuo de contaminantes atmosféricos y variables meteoroléicaghstantesu aplicacion se
constituye en un paso fundamental en la comprension de los fendbmenos asociados a la contaminacion
atmosférica y la conformacion @G CA enfocados a dricir o prevenirel impacto de fuentes de
contaminanteatmosféricos sobre la salud y el medio ambiente.

Son pocos los estudios que se tienen actualmente en Colombia relacionados con el uso de modelos
numéricos queermitan analizar el impacto de ldiversas fuentes de emision de contaminantes
atmosféricos, los procesos de dispersion y la interaccién entjaimica de la atmosfesala
meteorologia. Algunos ejemplos exitosiende se han comenzado a implementar modelos de
calidad del aire en el eslio de la contaminacién atmosférisa,extienden a ciudadesn poblacién

superior a 4 millones de habitantesno Medelliny Bogota.En Medellinse han utilizado modelos

de transportejuimicocomo el MEMOMUSE y RAMSCAMX en el estudio de la dinamica de
formacion de @ (Toro et al., 2006; Marin, 2009En Bogota se han evaluado modelos cagho
FVM-TAPOM (Zérate et al., 2007y recientemente modeldstransportequimicoortline como el
CCAT-BRAMS evaluando lacontaminacién pomonodxido de carbono (CO) ifiR6n, 2015), asi

como elWRF-CMAQ (NedborGrosset al., 20142017 y WRFChem(Kumar et al.2014;2016)

en elestudiode contaminantes como RMy Os. En estas ciudades se ha avanzado de manera
significativa en intentar acoplar la informacion de los inventarios de eni@iélesy su uso en
modelos de contaminacion atmosférigaha logrado ademdstegrar los esfuerzos de la academia

y las corporacines autbnomas regionales en el estudio de la calidad dSiaienbargpel uso de
modelos de Ultima generaciérpara el estudio de la contaminacion atmosférica en ciudades
intermedias de Colombia no ha sido abordado de forma profunda, en especiahemaalta
montafia como Manizales, donde la modelizacién es un reto alin mayor, debido a las condiciones de
terreno complejo y la necesidad de una alta resolucién espacial.

Teniendo en cuenta qun la ciudad hay carencias éemas que son necesarios ntoguara la
aplicacién de modelos de calidad del aire, sino tamb&ta wa adecuadgestionambientaldd
recursaaire enel municipio,el problemajuese plantea en esta investigacion tiene como fundamento
los siguientegsomponentes y preguntas:

En el contexto local, se destaca que la ciudad de Manizales no cuenta con un inventario de emisién
consolidado para fuentes antropogénicas. Sumado a esto, el conocimiento de niveles de
contaminacion en el aire ambiente de Manizales solo se extiende al monitoreatetel
particulado (PMb principalmente). Con base en esta problemética, se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

1. ¢Cudl es la contribucién relativa de las fuentes mdviles en ruta y fuentes estacionarias
puntuales a las emisionesamtaminantes criterjcompuestos organicos volatilegases
efecto invernadero?

2. ¢Como se distribuyen, en tiempo y espacio, las emisiones por fuentes moviles en ruta y
fuentes estacionarias puntuales sobre el area urbana de la ciudad?

3. ¢Cuales son los reles de concentracién en aire ambiente de otros contaminantes de
importancia como el &y SG?

Con los insumos obtenidos en respuesta a las preguntas anteriores, se podria realizar en la zona de
estudio un ejercicio inicial de simulacién atmosférica apticaun modelo euleriano de transporte
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guimico. En el contexto global, la implementacién de este tipo de modelos es un tema de gran interés
para la comunidad cientifica. Este estudio podria ser Util para otras ciudades intermedias de
Latinoamérica en la inlpmentacion de sistemas de simulacion para la comprensién de fenémenos
asociados a la contaminacion atmosférica, el impacto de sus fuentes de emision y la evaluacién de
escenarios de emisiébn. Sumado a esto, la ciudad de Manizales presenta un reto énaoedat
simulacién debido a factores como el reducido tamafio del area urbanknfy54o que hace
necesario el uso de una alta resolucién en la simulacion (por ejemplo 1 km de deptxiden

grilla). Las caracteristicas de topografia complela unaciudad que se ubica en la vertiente
occidental de la Cordillera Central a una altitud media de 2150 msnm, a solo 28 km (en distancia
horizontal) del punto mas alto de la Cordillera en la cima del volcan Nevado del Ruiz, a 5321 msnm.
Adicionalmente, en drea urbana de Manizales se presentan variaciones topograficas importantes,
como lo demuestran las pendientes promedio dé&¥obaly Garcia, 2012, que dan cuenta de la
compleja topografia de la zona urbana.

El uso de este tipo de modelos permitiriaamdlisis mas profundo en temas como la quimica de
formacion de un contaminante secundario de gran importancia comg gl & dindAmica de
dispersién de contaminantes primarios come $®M;o. Asimismo, podria generar bases para
analizar el impacto relab de las fuentes de emisiébn antropogénicas en la formacion de los
contaminantes mencionados. Sumado a esto, no hay estudios en la ciudad que expliquen cual es la
contribucién de las emisiones provenientes del volcdn Nevado del Ruiz a la calidadpte! e

Los resultados pueden brindar bases para sugerir la posible influencia de emisiones volcénicas en la
generacion de fendmenos de contaminacion como la lluvia &cida, identificado previamente en la
ciudad (Vélez et al., 2010; Gonzélez y Aristizat#2012). Como se menciona anteriormente,
mediante este trabajo se pretende generar un soporte metodolégico y cientifico que pueda ser
replicado en otras ciudades intermedias de Colombia y Latinoamérica. Tanto para ciudades con
influencia de fuentes de emigiG@ntropogénicas, como para aquellas que tengan influencia de
fuentes de emision volcanica. Por ejemplo, algunas ciudades de paises como Colombia, Chile,
México, Ecuador y Bolivia se encuentran localizadas en zonas de influencia volcanica. Teniendo en
cuerta estos aspectos, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

4. ¢Cual seria la configuracion y esquemas de parametrizacion mas adecuados en el modelo de
transporte quimico WREhem para representar la dinamica dgld®ntaminante util en la
evaliacion inicial de este tipo de modelos?

5. ¢La utilizacion de un modelo euleriano de transporte quimico sobre una ciudad intermedia
como Manizales, permitira determinar el impacto relativo de las fuentes de emision locales
sobre la calidad del aire?

6. ¢Utilizando un modelo euleriano de transporte quimico, es posible determinar el impacto
relativo de las emisiones volcanicas de S@bre las concentraciones de este contaminante
en el area urbana?

Finalmente, teniendo en cuenta las deficiencias que sentien ciudades intermedias en la
estimacion de sus inventarios de emision, y las complejidades inherentes a estos procedimientos;
este estudio busca generar un soporte cientifico que justifique la necesidad de la estimacion de los
inventarios de emisiérotales, a la hora de realizar ejercicios de simulacion de calidad del aire con
modelos de transporte quimico. Se propone entonces responder la pregunta:

7. ¢Eluso del inventario de emision local marca una diferencia importante en los resultados de
simulaciénde calidad del aire, al comprarlos con agquellos obtenidos a partir dezkciditi
de inventarios globales?
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A partir de las preguntas de investigacion propuestas, se pdmtiama general la siguiente
hipétesis de investigacion

La aplicacién de umodelo euleriano de transporte quimiceline, permitird un estudio realista de

la dinamica e impacto relativo de fuentes antrépicas y naturales sobre niveles de contaminantes de
importancia en Manizales, como los son el 0zono troposférico, materiaufzatt (PMo) y didxido

de azufre. El uso de este tipo de modelos con informacion de emisiones locales, permitira establecer
gue las fuentes de emisién antropogénicas producto de actividad vehicular generan los mayores
niveles de los contaminantes RM Os principalmente en la zona centro de la ciudad de Manizales.

Los mayores niveles de estos contaminantes son influenciados por la baja velocidad del viento y los
ciclos diurnos de la capa limite planetaria (PBL). A escala regional, las emisiones de d&xido
azufre (SQ) derivadas de actividad volcénica, sana causa importante dns niveles de
concentracion de SQobre el area urbana de Manizales. La dispersion de las emisiones volcanicas
estd influenciada por los movimientos de masas de aire conidirgredominante hacia Manizales,
siendo entonces los precursores principales de fenémenos como la precipitacion acida.

Teniendo en cuentims planteamientos previosstainvestigacion pretende entonces realizar un
aporte al estudio de la contaminaciémasférica mediante Eplicacion de modelizacién numérica.

El cumplimiento dEk objetivo general fiExplicar la dinAmica de la contaminacién del aire y
determinar la importancia de las fuentes de contaminacién (antropicas y naturales) y la
meteorologiasobre la contaminacion del aire en Manizalese fundamenta en el esquema mostrado
en laFigura 14, donde se identifican los objetivos especificos propuestos.

A partir de la utilizacion del modelo euleriano de transporte quirnietine, WRFChem, se

propone estudiar la dinamica e impacto de las emisiones antropogénicas (fuentes méviles en ruta y
fuentes estacionarias puntuales) y emision de gases azufrados @mtegedel volcadn Nevado del

Ruiz) sobre el municipio de Manizales. Al ser este es el primer ejercicio de simulacion atmosférica
y de calidad del aire sobre la ciudad, se plantea la realizacién de la modelizacién en un periodo seco.
Lo anterior con el fin € evitar las dificultades adicionales que se presentan al evaluar periodos con
presencia de lluvia, dificultades asociadas a la simulacion de variables como la altura de capa limite
y la precipitacion (Liu et al., 2012; Jiménez, 2016; Tian et al., 201 proEeso de seleccion de la
configuracion del modelo que mejor represente las condiciones meteorologicadiglatbdel aire,

se basara en comparacion de los datos observados y simulados para variables meteoroldgicas
principales como temperatura, humédalativa yvientos (direccién y velocidad).nBérminos de

calidad del aireel enfoque se basara principalmente en los resultados obtenidos patemie@do

en cuenta la disponibilidad de datos horarios producto del monitoreo de este contaminante, a
diferencia de P, en el cual se tiene informacion diar@n registros cada tres diha comparacion

con los resultados obtenidos para material particulado g&@alizara de forma adicional pero no
influira en los procedimientos iniciales de calition y ajuste dehodelo.
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Figura 1.4. Componentes y objetivos especificos necesarios para llevar a cabo la simulacion de calidad
del aire en Manizales utilizando el modelo euleriano de transporte quimico WREhem.

Los resultdos de esta investigacion pueden ser un insumpmrtantehacia la generacién de
politicas de control y prevencion de la contaminacién atmosférica y la conformacién de un PGCA
en la ciudadAdemas de contribuir con la generacién de conocimiento en unalaode el tema

de modelizacién atmosférica no ha sido explorade, iesestigaciorpretende generar un soporte
cientifico que sirva como base para otras ciudades de Colombia y Latinoamérica en el estudio de la
contaminacion del aire
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CAPITULO 2

ESTIMACION DEL INVENTARIO DE EM ISIONES PARA
LA CIUDAD DE MANIZAL ES

2.1. GENERALIDADES SOBRE INVENTARIOS DE EMISI ON

Diferentes estudios son claros al afirmar que la obtencién de resultados 6éptimos mediante la
aplicacion de modelos de transporte quimico, depende empari@nde una correcta elaboracion de

los inventarios de emisidn en la zona de estudio y de una éptima desagregacion espacial y temporal
de los mismos (Vivanco y Andrade, 2006; Zéarate et al., 2007; Pefalosa, 2010). Segun Freitas et al.
(2011), los inventanis de emisiones proveen flujos masicos a nivel de superficie y en niveles
verticales superiores para la solucion de la ecuacion de continuidad de masa (MCE por sus siglas en
inglés). Esta informacion es crucial en el estudio de la quimica atmosféricanteediadelos de
transporte quimicoEn términos de conformaciéon de PGCA, el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio ClimaticINECC, 2005)establece quies inventarios de emision permiten identificar tanto

las fuentes como su contribucion a la probleraatie contaminacion del airepnstituyéndose este

en el primer paso hacia la gestién de calidad del aire.

Un inventario de emisi6fiE) es una base de datos que contiene la cantidad de contaminantes del aire
emitidos a la atmosfera en una determinada (@eacala local, regional o global), durante un periodo
especifico de tiempo y debido a actividades de tipo antropogénico o natural (Parra et al., 2006). El
primer paso en la realizacion de lihes definir el propésito del mismBulles y Heslinga (n.d.)
definen dos objetivos principales: Inventarios con fines de regulacion y politicas ambientales y
aguellos con fines cientificos. Este Gltimo es cominmente utilizado como informacién de entrada a
los modelos de calidad del aire con el objetivo de comprédosi@rocesos fisicos y quimicos en la
atmésfera y la influencia de los contaminantes del aire sobrsigsi®a.

Dos metodologias son empleadas en el céalculo de los inventarios: las metodologdasvit gp
Bottomup. Ambas comparten la misma estructusita pero se diferencian en los datos de entrada,
parametros y suposicionedu seleccion depende de la informacion disponible y el grado de detalle
gue se quiere obtener con el inventario (Reynolds y Broderick, 2800)so de una u otra
metodologia na@ondiciona la correcta realizacién de un inventario, segin Vivanco y Andrade (2006)
los inventarios se pueden conside@mnsistentesuando las estimaciones a partir de las metodologias
Top-down y Bottomup muestran resultadesmparables

La metodologia Toplown plantea la obtencién de las emisiones totales para un area especifica con
base en informacion generahgregadapor ejemplogmisiones totales de una region con base en el
consumo total de combustible, informacion de pobla@bne otros.La desagregacion de las
emisiones totales a partir de esta metodologia, depeteidafosestadisticos que permitan distribuir

las emisiones (por ejemplo, densidad de poblacion e industrias, distribucion de la red vial, densidad
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de trafico).De otra parte, la metodologia Bottemp construye el inventario a partir dgormacion
detallada ydesagregada ezl doming en funcién de loslatos de actividadsociados cada fuente
(datos de aforo vehiculalpngitud de vias y distribucion de tecnolagieehiculares, descripcion
detallada de procesos y consurgaslaindustria, entre otros). Para esta metodolggiaeralmente
se utilizan modelos de emisiones (Zarate et al., ;2B6@aloza 2010).

En Colombia, el gobierno ha publicado diferentes protoamaosel fin de brindar lineamientos para

la realizacion déEs en las diferentes ciudades. De forma general se especifica que una vez definido
el propésito del inventario, se debe realizar una busqueda de informacion secundaria y definir el
método de célda de las emisione€xisten diferentes métodos de estimacion, que van desde la
medicion en la fuente (método directo) hasta la aplicacion de métodos indirectos de estimacion. La
medicion directa es comunmente aplicada a fuentes estacionarias puntudiEestente realizacion

de monitoreos de tipo isocinético o la instalacion de equipos de monitoreo continuo. Para los casos
en los cualeso se tienen los recursos técnicos y econdmicos para realizar mediciones directas, o
casos emue la aplicacion de métad directos es compleja (como la estimacitin emisiones
vehiculares) el uso de métodos indirectos es una practica comareste grupo se encuentran
métodos ampliamente utilizados como la aplicacién de factores dér(Rig), donde la emisién es
estimadas partirde un valor representativo que relaciona la cantidad de un contaminante emitido a
la atmosfera en funcion de una actividad asociada (Rojas, &) Lents et al. (n.d.), dos fuentes
importantes con informacién de FE para diversosgsos soma base de datos A2 de laEPA
(https:/iwww.epa.gov/chigfy la IPCC (http://www.ipcecnggip.iges.or.jp/EFDB/main.php)Los

factores de emision son aplicados tambiéel @so de modelos de emisionetilizadcss generalmente

en la estimacion diientes complejasomo los aportes de actividad vehiculdn resumen deab

fuentes de informaciéprincipalesy métodos de calculempleadosen la estimacion ddEs se
muestra en |d&abla2.1.

Tabla 2.1. Posibles fuentes de informacién y métodos de calculo para elaboracién de inventarios de emision en
Colombia (MAVDT, n.d.)

Fuentes de informacion
Entidad Tipo de informacion obtenida

Mapas cartograficos, licencias ambientales, descripcién de acti
econdmica y proceso productivo.

Autoridades Ambientales

Departamentos de transifo
centros de diagnéstico
automotor

Planes de uso del suelo e
informacion de Planes de
movilidad

Composicion de la flota vehicular registrada, datos de affarmacion
base para generar la distribucién de tecnologia vehicular

Cartografia, ubicacién de centros industriales, mapas de red vial y ru
transportepublico

Datos deactividad: consumos de materia prima y combustirdadustrias
Encuestas generales  distancia recorrida por vehiculoperfiles de encendido y apagado
vehiculos.
ANDI, Camara de Comercic Industrias existentes, actividad econémica
Métodos de célculo
Tipo Informacién base
Método directo Medicién en la fuente
Modelos de emisién
Factores de emisién
Métodos indirectos Balances de masa
Encuestas
Extrapolacion
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Cuatro atributos o dimensiones principales deben ser definidos en funcion del propésito fundamental
del IE. Comose observa en kigura 21, sedebe tener claro cuales contaminantes estimar, su fuente
de emision, la region donde saantificarary el intervalo de tiempo asociado no solo al afio base de
estimacién sino también a sesolucién tempordPulles y Heslinga, n.d.).

Es comun en centros urbanos que los IE sean disefiados inicialmente para conocer los aportes de sus
fuentes principales de emision, como por ejemplo las fuentes moviles y estacionarias puntuales de
tipo antropgénico. Segun Gallardo et al. (2012), los inventarios de emision actuales generados en
las principales ciudades de Latinoamérica, permiten concluir que las emisiones derivadas del trafico
vehicular son responsables de 1/3 a 2/3 de las emisiones delgmiticalables, y de la gran mayoria

de emisiones de precursores de 0zono,((W@OC). En este sentido, en las zonas urbanas se busca
inicialmente conocer los aportes asociados a la generacién de contaminantes criterio (directamente
implicados en episodiage contaminacion local) y gases efecto invernadero, cuyo conocimiento ha
tomado relevancia y es la base para el establecimiento de politicas y estrategias que buscan combatir
y mitigar los efectos del cambio climatico.

En términos de la dimensién espagidemporal, l0os IE generalmente reportan sus emisiones sobre
una base anual (ton/afio) asociada a un afio base definido y con una cobertura regional, por ejemplo
las emisiones totales anuales de un area metropolitana o de una ciudad en particularr@mn®mba

la utilizacién del IE busca ademas su aplicacion con fines de evaluacion de un modelo de calidad del
aire, tanto la resolucién espacial y temporal debe incremenpensejemplo, con espaciamiento de
celdas ddkm x 1kmen el dominio y h de restucion temporal

2.2.  ANTECEDENTES DE ELAB ORACION DE
INVENTARIOS DE EMISI ON EN COLOMBIA Y SUR AMERICA

Las aglomeraciones urbanas (especialmente en paises en vias de desarrollo) son una de las mayores
fuentes de contaminacion atmosférica a nivel regional y global (Tuia et al., 2007; Zarate et al., 2007;
D'Angiola et al., 2010). Para el caso de Suramériedyasplanteado la necesidad del calculo de
inventarios de emision locales, los cuales son un complemento esencial de los inventarios de emision
globales. Debido a la baja resolucion espacial y temporal de los inventarios globales, las
caracteristicas espficas de cada regidn no son representadas de forma adecuada, en especial en lo
gue respecta a los centros urbanos (Alonso et al., 2010). Esta caracteristica impide un conocimiento
detallado las principales fuentes de emision asi como de las zonasasfiitiagas a estas emisiones.

Ejemplos de algunos casos de estudio donde se realizaron inventarios de emisién en ciudades
principales de Suramérica son presentados €ralida 2.2. A partir de estos estudios, se puede
observar como la mayoria de inventarios se han enfocado en la cuantificacién de emisiones generadas
por fuentes moviles en ruta. Asimismo, los estudios presentados muestran un enfoque hacia la
estimacion de contamingas criterio WOC principalmente, seguido de Igases efecto invernadero

(GHG por sus siglas en ingléglie son incluidos en los inventarios de algunas ciudades. Para el caso
de Colombia, ciudades con poblaciones mayores a 4 millones de habitantesogomdoyBviedellin,
presentan los mayores avances en este campo.



40 Estimacion del inventario de emisiones para la ciudad de Manizales

PM
CUALES? co
Identidad del contaminante o ‘;gx ~| Contaminantes criterio y B
.. 2 .

gas emitido NMVOC volatiles Cco;

. cH

K Gases efecto invernadero < N,O

(GEI) -
Asbesto
HS Contaminantes toxicos b
Pb N persistentes
CsHg
PAH
PCDD/Fs
. POR QUE?
FUENTES ANTROPOGENICAS . ey
. . Fuente causante de la emision
| ESTACIONARIAS | | MOvVIEs |
¢ Asociada una chimenea e Vehiculo particular
_,_7_77 de escape ,_,,_7_ ® Motocicletas
® Combustidn
® Buses
gemeralmente e Camiones
® De alta magnitud i
T L ¢ Taxis
® Fuentes pequefias y ¢ Aviones
® Sin punto fijo de escape ¢ Trenes
(quemas abiertas, ® Magquinaria de
estaciones de servicio... ) construccion

FUENTES NATURALES - BIOGENICAS

¢ Volcanes (F. Geogénica)

DONDE? T ® Vegetacién ;
Ubicacién geogrdfica y ) ® Agricultura animal

N 7 -

__ resolucién espacial -

[ Cobrimiento ]« it/ Ut

¢ Nacional

e Global CUANDO?

; Baja r:)m’[ucmn Jeto) Total o en malla
casco urbano completo — c g

riddin . -
o Alta resolucion (g g) - o Anual Baja resolucion
(Celdas de 1kmx1km) Intervalo ﬁjo —————|® Mensual t

¢ Diario

Resolucion temporal y afio base

¢ Horario Alta resolucion

¢ Dia laboral
. Ei
Fin de semana o Intervalo
® Fstacional .
variable

Figura 2.1. Dimensiones de un inventario de emision ejemplos de sus caracteristicaglaboracion
propia a partir de informacion descrita por Pulles y Heslinga(n.d.).
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Tabla 2.2. Algunos casos de estudio en Suramérica donde se ha realizado el calculo de inventarios de emision a

nivel local y regional.

Zona objeto
de estudio

Caracteristicas generales del inventario de emisiones

Fuentes de emisién

Suramérica

Santiago de
Chiley
Buenos Aires
(Henriquez,
2007)

Se realiza el célculo de emisiones para contaminantes cr
(CO, SQ, NGy, PM),VOC, acetaldehidos, formaldehidos y £(

Se aplica la metodologia y modelo IVE.

Estimacion de emisiones totales anuales (afio base 200
Santiago de Chile y Buenos Airesprc resolucion tempora
horaria.

No se reporta desagregacion espacial

Fuentes mdviles en

ruta

Gran
Concepcion,
Chile (ciudad
intermedia)
(Tuia et al.,
2007)

Se presenta una metodologia simplificada (dmwn) para
determinar emisiones vehiculares en caliente y su respe
distribucion espacial utilizando sistemas de informac
geografica (SIG).

Se reportan emisiones para contaminantes criterio (CQ,
PMio) y VOC.

Fuentes moviles en

ruta

Ciudad de
México,
Santiago de
Chile y Sao
Paulo
(Tolvett,
2009)

Se aplica la metodologia IVE de Potencia Especifica Vehic
para el calculo y andlisis de emisiones de vehiculos ddsede
reporta desagregacion espacial.

El andlisis se realiza para los contaminantes CO,x, I
hidrocarburos totales (HCT), PMy GO

Fuentes moviles en
rutai Vehiculos

diésel.

Suramérica
(Alonso et al.,
2010)

Se realiza el célculo de emisiones por fuentes moviles

Surameérica, mediante lategracion de inventarios de emisi
locales de las ciudades: Sao Paulo, Rio de Janeiro y Porto /£
en Brasil; Buenos Aires (Argentina), Santiago (Chile), y Boc
(Colombia). El inventario fue calculado para CO y,NO

Se realiza unaxtrapolacién deemisionesen zonas urbana:
teniendo en cuenta la correlacion obtenida entre den:s
vehicular y las emisiones por fuentes moviles evaluac
generando un inventario regional con resolucion d&ra®y 5

km?. Esta desagregacion se reakzd fines de modizacion de
calidad del aire.

Fuentes moéviles en

ruta.

Area
metropolitana
de Buenos
Aires,
Argentina
(D'Angiola et
al., 2010)

Se realiza un inventario de emisiones anual para contamin
criterio (CO, SG@, NO;, PM), NMVOC y GHG (CO,, CHs y
N20).

Las estimaciones fueron obtenidas mediante la técnica Bet
up, aplicando la metodologia COPERT.

Se realiza desagregacion espacial por distrito basada
estimacion para el afio base 2006.

Fuentes mdviles en

ruta.

Bogota,
Buenos Aires,
Santiago de
Chile ySao
Paulo
(Gallardo et
al., 2012)

Se evallan diferentes estimados de emisiones de CO y
reportados en estudios previos para ciudades principale
Suramérica, con respecto a observaciones realizadas y sus
de concentracion.

La evaluacion se reaka partir de los inventarios desagregac
en espaciaeportados en cada ciudad con el fin de evalue
relacion CO/NQ entre las emisiones y mediciones en ¢
ambiente para horas de alto tréfico.

Fuentes moéviles en

ruta.
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Z(;)na ObJe.tO Caracteristicas generales del inventario de emisiones Fuentes de emision
e estudio
Colombia
Se propone un inventario de emisiones en el Valle de At
Valle de considerando los contaminantes: ;.SOSP, NQ, CO y VOC; Fuentes méviles en
Aburrai cubriendo un area de 1600 %aon una resolucién dikm x 1km ruta.
Medellin Para estimacién de emisiones industrialesbiggénicas se Fuentes estacionaria:
(Toroetal., utilizaron factores de emision reportados por EPA, mientras puntuales.
2001) las emisiones por fuentes moéviles fueron calculadas s Fuentes biogénicas.
factores de emision de CORINAIR.
Se realiza el inventario de emisiones de fuentes mdviles 1
Bogota ciudad de Bogota utilizando el modelo internacional de emisi s
. ; - : Fuentes moviles en
(Giraldo et al., IVE. Se estiman las emisiones totales para contaminantes cr ruta
2005) VOCYy algunos llehidos. EI modelo IVRermite una resoluciél '
temporal horaria. No se reporta desagregacion espacial.
Se realiza la estimacion del inventario para contaminantes cr
(CO, SQ, NOy, PMig), NMVOC y los GHG CQy CH.. Se
evalian dos metodologias para obtener el inventario de em
para Bogoté (afio base 2002). Fuentes moviles en
Bogota En la primera aproximacion, se aplica metodologia bettpry  ruta y fuera deuta
(Zéarate et al., el modelo AIREMIS (basado en metodologia CORINAIR). (trafico aéreo).
2007) En la segunda aproximacion, se aplica metodolaggaléown y Fuentes estacionaria:
factores de emision calculados para la ciudad de acuet y biogénicas.
mediciones irsitu y modelizacién inversa.
El inventario es desagregado en tiempb)(¢ espacio (&m) con
fines de modelizacién de calidad del aire.
Bogota Se realiza una actualizacion del inventario de emisic
(Rodriguez y provenientes de fuentes vehiculares. Se utilizan factore Fuentes méviles en
Beherentz, emision calculados a partir de mediciondsectas en los ruta.
2009) vehiculos. El trabajo se basa en la metodologia IVE.
Se realiza el inventario de emisiones por fuentes estacior
puntuales y fuentes moviles en ruta de la ciudad de Bogota L
Bogota base 2009). Se reportan emisiones totales anuales Fuentes ]rtnovnes en
(Beherentz et desagregacion espaciotemporal. ruta y uen'Fes
; L . Lo estacionarias
al., 2009)  El estudio se enfoca en emisiones de contaminantes criterio puntuales
NOx, PMys), THC y CQ para fuentes moviles. Para fuent |
estacionarias puntuales se estiman flujos de SOxy PM.
Se consolida el inventario de emisiones provenientes dt
fuentes moviles en ruta y estacionarias puntuales, con el f
realizar la distribucién espacial y temporal. Para esta distribL
se genera una malla de 55 x 55 km, con resolucién de celd L
, Fuentes moviles en
Bogota 1km x 1km ruta
(Pefialosa, El inventario se enfoca en estimaciones para contamini s _
2010) criterio (CO, SG, NO,, PM) y VOC. Fuentes fStf‘C'O”a”af
Se aplicd el modelo EMISENS para realizar la distribuc puntuales.
espacial Ikm x 1kn) y temporal (1h) de las emisione:
vehiculares, y se utilizé ArcGis padistribucion de emisione:
por fuentes fijas.
. Se realiza el inventario de emisiones para el municipic .
San(t;:ﬁ]o de Santiago de Cali (afio base 2011), reportando emisiotelss Fuenters[nr?vnes en

anuales para los contaminantes criterio (COg, 30D, TSP,
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Z(;)na ObJe.tO Caracteristicas generales del inventario de emisiones Fuentes de emision
e estudio
(DAGMA, PMiqo, PMy5), VOC y GHG (reportados como G@quivalente). Fuentes estacionaria:
2012) No se realiza desagregacion espaciotemporal. puntuales y de area.
Fuentes biogénas.
Envigado Se aplica la metodologia IVE para el célculp Qe las emisione
(Londofio et CO, NOx, SQ, PMyoy VOC, producto de actividad vehicular.  Fuentes moviles en
al., 2011) El inventario (afio base 2010) es desagregado en tiempo ( ruta.
' espacio (0.25km 0.25km).
El reporte del afio 2010 comprende el inventario de emisi
para contaminantes criterio (CO, $8Cx, PMio, PM:5) y VOC.
El inventario incluye una actualizacién asociada a emisic
atribuidas al desgaste de frenos y neumaticos de vehi
automotores, emisiones por fuentes estacionarias de are:
VOC. Se utilizan los modelos de emisiones desarrollados p
Vallede  o0ino detrabajo (MODEMED y ETROME). El inventario s Fuentes méviles en
'I\A/Iil:jr(;ﬁiln des_a_grega en tiempo (i) y espacio Ikm x 1kn), para las ruta.
Toro et al emisiones estimadas al afio base 2009. Fuentes estacionaria:
§010; 2015; En 2013 se reporta una 'actualllizat.:'ién para emisiones por fu puntuales y de area.
2015 2017) moviles en ruta y estacionarias fijas (afio basklpOpara los Fuentes biogénicas.

contaminantes criteri®/OCy se incluyen los GHG (COCHs y

N-O). Se conserva el mismo dominio definido en el estt
previo. Este inventaries actualizado nuevamente enriggortes

del afio 2015 2017 para las fuentes mencionadas, inelugo
nuevamente fuentes estacionarias de area (estaciones de s
y relleno sanitario). El afio base del ultimo reporte e$201

Cundinamarca
T Jurisdiccion
CAR (Rojas,
2015)

Se realiza la estimacion del inventario de emisiones
contaminantes criterio (CO, SONCx, PMio) y VOC aplicando
la metodologia y modelo de emisiones IVE. Se repo
emisiones totales anuales tomando como afo base 2012.
reporta deagregacion espaciotemporal.

Fuentes moviles en
ruta.

Las emisiones de CO, S0ONOy, PMip y VOC por fuentes

o . ; . ~ Fuentes méviles en
mdviles y estacionarias puntuales para un dia laboral (afio

i X ¢ ruta.
?[;Jg\g;ga%?g)a 2012), son desagregadas en espacio @km) y tiempo(1 h) Fuentengsatacionaria‘
' empleando el modelo IED (International Environmer '
Database). puntuales
Fuentes moviles en
ruta.
Fuentes d®M
Este informe técnico de la Secretaria Distrital de Ambiente (S susceptible a
de Bogota, resume los resultados de togemtarios estimado resuspension. Fuente
Bogota para la ciudad con afios base 2012 y 2014. Se reportan los estacionarias
(SDA, 2017) de emision totales de contaminantes criterio como CQ@,8Q,,  puntuales y de area

PMioy PM. 5, ademas de otros contaminantes como V@EHG (establecimientos
como el CQ comerciales y
staciones de servicio "
almacenamiento de
combustible)
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2.3. EMISIONES POR FUENTES MOVILES EN RUTA Y EL
USO DE MODELOS DE EMISION PARA SU ESTIMACION

Diversos estudios han sugerido que las emisiones derivadas de actividad vetspdeialmente las

fuentes méviles en rutapn las principales generadoras de contaminantes atmosféricos en centros
urbanos, en especial en paises en vias de desarrollo doretgrelento del parque automotor se ha
incrementado durante los ultimos afios, haciendo necesario que estas naciones calculen los impactos
en transporte y medioambiente de las fuentes vehiculares (Giraldo et al., 2005; Davis et al., 2005;
D'Angiola et al., P10, Gallardo et al2012 Rojas, 201k

Segun Lents et al. (n.d.), las emisiors contaminantepor fuentes maoviles en rutaueden
clasificarseenlos siguientes grupos

A Emisiones asociadas al sistema de escape de los gases de combnst&ia categoria se
diferencian dos tipos, emisiones en caliente y emisiones por partidas. Las primeras
relacionadas a condiciones de operacién estable del matmtras que las emisiones por
partidas somgeneradasn operaciones de arrangue ohotor(previamente apagado y frio).

A Emisiones evaporativaproducto de combustible volatilizado en el tanque de combustible,
el motory el sistema de inyeccion. Se caracterizan por la liberacién de compuestos organicos
volatiles ¥OC por sus siglas en ingléskgtan asociadas al uso de costlble tipo gasolina
o etanol.

A Emisiones de material particulado por desgaste de frenos y desgaste de neumaticos.

Las emisiones asociadas al sistema de escape se pueden considerar como la principal forma de
emision decontaminantesEstossongenerados en el motor de combustién interna que potencia el
vehiculg alimentadocon combustibles como gasolina, diésel, gas natural, propano o éf@nol.
mezcla de combustible y aire que ingresa al motor se sarnatproceso deombustién, la expansion

de los gases en este proceso impulsa el motor y los gases generados producto de la reaccion de
combustion son liberados por el sistema de estelpehiculoLa combustién genera principalmente
compuestos como didxido de carbo@®%), agua (HO) y nitrégeno (N) (Lents et al., n.d.).

La composicién de losombustibleddsiles queademas deu contenido dearbono e hidrégeno

puede tener azufre, nitrégeno y otros compuestos oxidables, hacelugaete la combustién
incompleta e liberenen menor cantidad compuestos contaminact@so mondxido de carbono

(CO), material particulado (PMhidrocarburos (HG)6xidos de azufre (S 6xidos de nitr6geno

(NOy), ademas de otro6HG como CH y N.O (Rojas, 2015). La cantidad emitida detos
contaminantes dependera de factores como la relacion aire/combustible, la tecnologia del vehiculo en
el sistema de combustion, el sistema de control de emisiones utilizado y el tipo de combustible.

Por ejemplo, una cantidad de aiinéerior al valorestequiométricen la relacion aire/combustible,

genera mayores cantidades de CO y PM esooti a for ma
(carbono organico y elemental principalmentd® (Nevers, 2000Seinfeld y Pandis, 2006kl

contenido de azufren los combustibles esta asociado con el aumento en las emisioneg(88,S0
principalmentey tiene influencia ademas en las emisiones dg&tkisz et al. 2002)La emision

de NQ esté relacionada cai contenido de nitrdgeno ehaire (~78%) yos combustibles fosiles,

generando principalnmée 6xido de nitrégeno (NO), didxido de nitrogeno N Oxido nitroso

(N20O) (Lents et al., n.d.)Las emisiones de NGCse ven favorecidas por altas temperaturas de
combustién en procesos con alto contenido de oxigeno.
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De otra parteciertos contaminantes son predominastggirel tipo de combustible. La gasolina por
ejemplo, emite predominantemente CO y en menor m&daHC y PM; mientras que el diésel se
caracteriza por mayores emisiones de.M®M (Rojas, 2015)En el caso de las emisiones de,NO
cuyas especies principales son el NO y e} Ni& vehiculos a gasolina se caracterizan por la emision
principalmente d NO. En los vehiculos diésel, la emision de.® mayor con concentraciones
hasta de un 30% en peso (Gallardo et al. 2012).

2.3.1. MODELOS DE EMISION E N LA ESTIMACION DE E MISIONES POR FUENTES
MOVILES EN RUTA

Factores como las diferencias tecnoldgicas, el gran nimero de vehiculos que conforman una flota
vehicular y las diferencias en los patrones de conduccién de cada categorigubtestimacion

de emisiones por fuentes méviles en mgaun procedimieto complep (Lents et al., n.d.)Por lo

tanto, grandes esfuerzos se han enfocado al desarrollo de metodwéogfasdirlos FE vehicular

y el desarrollode modelos de emisioneEstospermitentanto elajustede FE base a condiciones
locales medianted aplicacion de factores de correccig@gicomola estimacion de los contaminantes
atmosféricopor diferentes procesos asociados al vehiculo

Diferentes modelos de emision han sido desarrollados en el mundo para la estimacion de emisiones
por fuentes m¥iles. Caracteristicas generales de algunos modelos de emisidn de importancia a nivel
mundial y que son ampliamente utilizados, se resum€ahia 23.

El modelo deemisiones IVE (International Vehicle Emissions Model)

Con el fin de generar una metodologia con aplicaciébn en paises en vias de desarrollo para la
estimacion de sus emisiones vehiculares, el Centro para la Investigacion y Tecnologia Ambiental
(CE-CERT) dela Universidad de California en Riverside (UCR), la empresa Investigacién de
Sistemas Sustentables Globales (GSSR) y el Centro Internacional de Investigacién de Sistemas
Sustentables (ISSRC), desarrollaron la metodologia y modelo de emisiones IVE (ortalnat
Vehicle Emissions) (Davis et al., 2005; ISSRC, 2008).

El propésito fundamental fue generar una herramienta flexible en su uso, adaptable a cualquier pais,
gue demande pocos insumos y que permita utilizar mediciones en campo. Esto, teniendo en cuenta
gue la adquisicion de la informacién e insumos necesarios para aplicar un modelo de emisién
vehicular es una tarea que demanda tiempo y recursos (humanos, econémicos), dificultando su
implementacion en ciudades de paises en vias de desarrollo (Her2(fi®z,

IVE es un modelo basado en lenguaje Java, capaz de estimar emisiones vehiculares para una
determinada area con desagregacion temporahdedametodologia IVE permite reunir cuatro tipos
de informacion que son utilizados posteriormente en el lIm¢Henriquez, 2007):

A Patrones de conduccion.

A Composicion dinamica de la flota vehicular.
A Distribucién de las tecnologias vehiculares.
A

Distribucion de las partidas en frio del motor.
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Tabla 2.3. Caracteristicas generales dprincipales modelosempleadosen la estimacion de emisiones por fuentes moviles en riolvett, 2009; Rojas, 2015)

Modelo

COPERT MOBILEG MOVES

(COmputer Programme to Calculate  (Highway Vehicle Emission (Motor Vehicle Emission

Caracteristica

Emissions from Road Transport) Factor Model) Simulator)

IVE

(International Vehicle Emissions
Model)

Paiso regionde
origen.
Entidades que lo
desarrollaron

Unién Europea
Financiado por la Agencia Europea c
Medioambiente

Estados Unidos Estados Unidos

Desarrollado por la USEPA Desarrollado por la USEPA

Estados Unidos

Desarrollado por el GEERT de la
Universidad de Californi®iverside, y
los grupos GSSR el ISSRC*; con
financiacionde la USEPA.

- Fuentes moviles en rute

- Fuentes moviles en rutaAsociadas al

sistema de escape (en caliente y partida: - Fuentes moviles en rute
frio), emisiones evaporativas y por desga Asociadas al sistema de egeay
de frenos y neumaticos. emisiones evaporativas.

- Fuentes mdviles fuera de ruta.

Tipos de emisién
que puede estimar

Asociadas al sistema de escape
caliente y partidas en frio)
emisiones evaporativas 'y pt
desgaste de frenos y neumaticos
- Fuentes moviles fuera de ruta.

- Fuentes mdviles en rutésociadas al
sistema de escape (en caliente y parti
en frio), emisiones evaporativas

- Criterio: CO, NOx, PM (PMo y PMpg), ~ Citerio: CO, NOx, PM, S@

SO - HC. - Criterio: CO, NOx, PM, S@
-VOC - GHG: CQ2. -HC.
Contaminantes - Metales Pb. - GHG: CQz, CHs4, N2O

- GHG: C(Q, CHs, N2O
- Metales Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Zn.

_ Otros POPS, HAPS, N éter, 1,3butadieno, formaldehida formaldehido.

acetaldehido, acroleina.

- Otros NHs, CsHs, Metil-Terbutil - Otros NHs, CsHs, naftaleno, )

- Criterio: CO, NOx,PM (PMuy), SC..
-VOC.

- GHG: COz, CHs, N2O.

- Metales Pb.

Otros NHs, CeHs, 1,3butadieno,
acetaldehiddprmaldehido.

- Vehiculos de pasajeros. - Vehiculos de pasajeros.
. - Vehiculos comerciales ligeros (PBV*<3. - Vehiculos pesados (PBV>3. - Vehiculos de pasajeros. - Vehiculos depasajeros.
\Sﬁfﬁ:%?:riz ton). ] ton). _ - Motocicletas. - Motocicletas.
principales - Vehiculos pesadd®BV>3.5 ton). - MotoIC|cIeta_s._ - Camiones. - Camiones.
- Autobuses. - Camiones livianos. - Autobuses. - Autobuses
- Ciclomotores y motocicletas. - Autobuses.
- Utiliza FEen funcion de la velocidad med - Disefiado para reemplazar - Utiliza FE medidos y los ajusta
del vehiculocon valores para mas de 2: L . o .
3 categoriasehiculares -Dl_sgpado para estimar factores modelo ND_BII__EG o cond|0|_0nes Iopgles en funcion de
Infor_m_amon  Disefiado para vehiculos fabricados emision ve,hlcular: _ - El _pnn_(;lpal criterio de potenc!a especifica _vehl_c,ular. )
adicional - Incluye soélo vehiculos fabricadc caracterizacion de la flota es el u - Permite una combinacién dategorias

aclerdo con la legislacidauropea y normas
decontrol de emisiones tipo EURO.
- Estimaademas! consumo de combustibl

bajo estandares estadounidense del vehiculo
disponibles).

(13

categoria

vehiculares a partir d&372tecnologias
predefinidas

*PBV: Pesobruto vehicular, ** Verinformacién completa de las siglas en la sec@@ly enla Tabla I.
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A partir de la informacion reportada por Tolvett (2009) sobre los insumos generales requeridos por
modelos como IVE y COPERT y MOVES, es posible realizar una tabla compaifivia ¢4)

donde se observa que modelos como IVE y COPERT requieren una menor cantidad de insumos
basicos, en comparacion con los requeridos por modelos como MOVES. Este es un factor importante
cuandose busca aplicar un modelo de emision complejo en una zona donde la informacién no esta
disponible, o es de dificil acceso; algo comun en los centros urbanos de paises en vias de desarrollo
como es el caso de Colombia.

Una de las diferencias principalegrerlos modelos IVE y COPERT, radica en que, a diferencia de
COPERT cuyos FE estan basados en la velocidad media del vehiculo, IVE asigna un nivel de emision
segun el nivel de estrés del motor y la potencia espetéttaular (VSP por sus siglas en irg)lé
Estogenera una representacion mas realista en geografias de montafia ya que el término VSP tiene
en cuenta el producto de la velocidad por la aceleracion equivalente, este Ultimo, funcion de la
pendiente de la via y la resistencia generada seguroaldipehiculo asociado al rodamiento y la
aerodinamica (altura y area frontal del vehiculo) (Jimétadacios, 1999). Un esquema de los
términos que son funcion del pardmetro VSP se muestraFéguia 22.

Tabla 24. Comparacién de requerimientos de algunos insumos principales en los modelos de emision vehicular
IVE, COPERT y MOVES.

Insumo IVE COPERT MOVES
AR basecalendario y mes \Y
Altitud de la zona de estudio \%)
Temperatura ambiente \) \ \%
Humedad relativa \%) \%
Consumo de combustible \
Caracteristicas del combustible \%) \ \%
Poblacion vehicular por tipo y afio modelo para el afio base \%
Distribucion de la flota vehicular péecnologia o clase \) \ \%
Crecimiento promedio de la flota vehicular del afio base al afi v
andlisis
Kilémetros recorridos por tipo de vehiculo y de via \) \Y \
Distribucion de kilometros recorridos por afio modelo y hora de \%
Velocidad promedigor tipo de vehiculo y de via \Y
Distribucion de velocidad promedio por hora y tipo de via \%
Numero de arranques por tipo de vehiculo \) \Y \
Tiempo de reposo del vehiculo \%
Distribucion de la longitud promedio de los viajes \
Descripcidén deprograma de inspeccion y mantenimiento \%) \ \%

Uso de aire acondicionado \Y
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ma —>

p—

F

E)

m'g * sin(grade)

F

4 * Aerodynamic

rolling

d

(E Kmetic +E Potential )+ FRollulg Vit FAemduL\x:uc

v+FE

mnt emal friction

v

VSP = er _ dt

m

. 1 A 2 g
=v-a-(l1+¢,)+g-grade-v+g-Cy \'+:|)J(D—(\'+\‘“_)‘ v+Cy-v
2 m

v: vehicle speed

a: vehicle acceleration

m: vehicle mass

€;: “Mass factor” (gear dependent)
eg. € = 0.25 and 0.075 in 1%t and 4"
gear respectively

h: altitude of the vehicle

grade: vertical rise/slope length

g: acceleration of gravity

Cp: coefficient of rolling resistance (dimensionless)

Cp: drag coefficient (dimensionless)

A: frontal area of the vehicle

p,:ambient air density

V: head wind into the vehicle

Figura 2.2. Esquema de calculo del término VSP. Tomado déménezPalacios (1999) ylolvett (2009)

La estimacién de las emisiones ehmodelolVE comprende inicialmente el ajustel d¢E a
condiciones localesegurla ecuacion 2.1. El procedimiento consiste en multiplicar los FE base (B)
de cada tecnologia vehicular (t) por factores de correccién (K), los cuales estan divididos en tres
categorias pricipales como se muestra eMkbla 25 (ISSRC, 2008).

0] 0

zZ 0

) z8z0

(2.1)

Tabla 2 5. Tipos de factores de ajuste (Kutilizados en el modelo IVE (ISSRC, 2008; Lents et al., n.d.)

Ajustes de area local

Ajustes de calidad de
combustibles Krueng

Ajustes de potencia y conduccion
Kdg

[1] Temperatura ambiente ()

[5] Calidad de la gasolina

[12] Ajustes deconduccidn
(distribucion de bines)

[2] Humedad del aire, @ma

[6] Azufre en la gasolina

[13] Pendiente de la via

[3] Altitud, Kamy

[7] Plomo en la gasolina

[14] Uso del aire acondicionado

[4] Programa de
mantenimiento, kw

inspeccion

[8] Benceno en la gasolina

[15] Ajustes de partidas
(distribucion de bines)

[9] Oxigenacion de la gasolina
[10] Calidad debiésel
[11] Azufre en eldiésel

Una vez se tienen los FE ajustadog )@l modelo calcula las emisiones en ruta ygorcesosde
encendido del motor (partidas en frio). Enlabla 26 se muestran las ecuaciones empleadas en
cada casg lasvariables asociadas.

Tanto el modelo comalmetodologia IVE han sido aplicados en diferentes ciudades del mundo
como Shanghdi, Ciudad de México, Sao Paulo, Santiago de Chile y Buenos Aires. Para Colombia,
se han obtenido resultados importantes en la ciudad de Bogot4 y recientemente en zorgas urbana
intermedias como es el caso de Envigado. En otras ciudades como Medellin, se emplearon FE del
modelo IVE como insumo en otros modelos de emision para la estimacion de las emisiones
vehicularesTabla2.2).
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Tabla 2.6. Ecuaciones y variables empleadas en la estimacion de las emisiones en ruta y por partidas en el modelo
de emisionedVE (Lents et al., n.d.).

Tlpp .d,e Ecuacion Variables
emision
D: distancia total recorrida*
=4 —: velocidad media de la porcion
LA4 para el ciclo FTP = 31.8 km/h.
Emisiones T « Vvelocidad promedio del ciclo de
enruta 0O 0z %Y Y =z Q20 "Q oz conduccién de léecnologia t.
(running) l <« fraccion del total recorrido (D) por
distancia del vehiculo de tecnologia t
| « FE ajustado de la ecuacion 2.1.
l- < fraccion de tiempo utilizado en
cada bin de conduccién, d, sedéan
tecnologia t
L w , factor de ajuste de cabin de
Emisiones conduccién, d, para cada tecnologia t
por 5 6 2 - o 7o N: namero total de partidas**
partidas l v «fraccion de partidas del vehiculo
(start) en cada bin de reposo, s, segun la

tecnologia t.
L , .factor de ajuste de cada bin de
reposo, s, para cada tecnologia t.

*Si D seestableceen 1km, el resultado son emisiones en gtksa(de emisiéen rutaa condicionesocaleg
**Si N se establece en 1, el resultado son emisioneantigla (tasa de emisiépor partidasa condcioneslocales)

2.4. ASPECTOS METODOLOGIC OS GENERALES EN LA
ELABORACION DEL INVE NTARIO DE EMISIONES POR
FUENTES MOVILES EN RUTA Y FUENTES ESTACIONARIAS
PUNTUALES EN MANIZAL ES

Esta seccidn presenta de forma general la metodologia llevaa@aenda elaboracion del inventario

de emisiones por fuentes moviles en ruta y fuentes estacionarias puntuales para la ciudad de
Manizales. Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos comprendieron la elaboracion de dos
manuscritos en los cuales seliurye tambiéninformacion de la metodologia llevada a cabo, esta
seccion pretendmcluir los aspectos metodoldgicos centrales con informaaiiicional relevante

no incluida ends articulosEn laseccbn 2.5 ¢lector podré&onsultar los manuscritetaborados y

su seccién de metodologia donde pamtndaplementar la informacion presentada a continuacién

Un esquema con la descripcion de las dimensipmasacteristicas especificaslamealizacion del
IE en Manizalese muestra en kigura 23.
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CUALES CONTAMINANTES?
POR QLIE FUENTES?
cri.terio invernadero (GHG) Fuentes moviles en ruta

Compu estos orgén icos \ T

. plu;O volatiles diferentes al metano e CO: ® Vehiculo particular
. CO (NMVOC) e CH. ® Motocicletas
| e N,O ¢ Buses o )
* NOx L. ' Nz . » Emisiones evaporativas
. 5O Fara fuentes méviles ¢ Camiones > o
x diferenciados en: o Taxis Emisiones por tubo de

¢ NMVOC evaporativos escape

* NMVOC por tubo de escape Fuentes estacionarias puntuales

® Empresas representativas de

la zona
Manizales -
‘.;" Resolucion espacial CUANDO?

DONDE?

‘ mien ‘ - : Afio base 2014

* Cubrimiento ® Fase 1: Baja resolucién — T Resolucién temporal
municipal / Area urbana completa ‘ ., .
urbano ® Fmision estimada

® Fase 2: Alta resolucidén -
con base en

101 ; . . 3 sEl
Desagregacion espacial Fase 1: Baja resolucién

en celdas de 1kmxI1km

actividades de un . .
Emisiones totales anuales

dia laboral tipico ® Fase 2: Alta resolucion -

Desagregacion temporal en

emisiones horarias (1 h)

Figura 2.3. Dimensiones y caracteristicas definidas para la estimacion del IE por fuentes moviles en
ruta y fuentes estacionarias puntualesn la ciudad de Manizales.

El inventario fue definido para cubrir principalmente el area urbana de la ciudad de Manizales (ver
Figureli seccién 2.5.1). Teniendo en cuenta que en la zona rural del municipio de Manizales existen
algunas fuentes estacionarias puntuales de importancia, se establecieron dos dominios en el
inventrio. Un primer dominio de menor tamafio asociado a las fuentes moviles que cubre
especificamente el area urbana de Manizales, incluyendo ademas el area urbana del municipio de
Villamaria por su cercania con la ciudad. En un segundo dodeémmayortamafio que cubre el

dominio de las fuentes moviles, se incluyeron las fuentes estacionarias puntuales representativas de
la ciudad de Manizales, y se incluyeron ademas aquellas fuentes identificadas como importantes en
la zona rural y que se ubican principalngsaltoccidentede la ciudad.

El inventario se realizé a partir de una aproximacion bettppestableciendo como afio base 2014.

El desarrollo del IE comprendié una fase inicial en la cual se estimaron las emisiones totales anuales
(ton/afio) de contaminargecriterio, NMVOC y GIG. En una segunda fase se llevé a cabo la
desagregacion espaciotemporal cuyo objetivo fue distribuir las emisiones en alta resolucién tanto
espacial Tkm x 1kn), como temporal (h). Lo anterior con el fin, no solo de generar un IE€ qu
pueda ser util en la definicion zonas critioake importancia en las emisiones de contaminantes del
aire, sino que ademas permita su aplicacion en procedimientos de simulacion atmosférica, el cual es
uno de los temas centrales de esta investigacion.
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2.4.1. COMPONENTE METODOLOGICO FASE 1. ESTIMACION DE E MISIONES
TOTALES ANUALES , ANO BASE 2014

Estimacion de emisiones por fuentes moviles en ruta

Para llevar a cabo este objetivo se aplico la metodologia y mibelelmisione$/E (ISSRC, 2008)

en la ciudad de Manizalelsos cuatragruposde informacion que son necesarios para la aplicacion
del modelo IVE(patrones de conduccién, composicion dindmica de la flota vehicular, distribucién
de las tecnologias vehiculares vy distrilductde las partidas en fridueron obtenidos mediane
disefio de una campafia campean la ciudad el andlisis de informacién secundaditenida de
instituciones locales y publicaciones nacionales

La Figura2.4 muestra un diagrama donde se resumendpsectos fundamentalenidos en cuenta
en la aplicacion de la metodologia 1B ManizalesDetalles adicionales puedennsaltarse en el
Anexo A (Table Al). La informacion obtenida a partir de esta metodologia peetateorar dos
archivos de entrada que se requieren en el modelo de emisiones.

Enunprimerafti vo denloond ataidasa ingFesollacirformacion relacionada con los
patrones de conduccion, composicion dinamica de la flota y distribucién de partidas, ademas de
informacion adicional necesaria para definir los factores de ajuste (K) en el modékbla27

muestra un resumen de la informacién que se ingresé en este archivo y las fuentes empleadas. Uno
de los grupos de informacion mas importantes, y que son utilizados en el ajustiei@ces locales

de los FE, es la obtencion de Ipatrones de conducciénPara obtener esta informacion se
realizaron recorridos con dispositivos GPS (Global Positioning Satellite), denominados VAM, en
tres circuitos (ver Anexo A Figure Al) que fueron definidos teniendo en cuenta las posibles
diferencias en las dinamicas de conduccion en las zonas residencial, comercial e industrial de la
ciudad. La informacién dbnida cada segundo para cada categoria vehicular, fue depurada
eliminando aquellos registros donde el vehiculo estuvo inactivo a causa de fallas mecéanicas o
episodios de congestion vial que no son parte del flujo rutinario de los vehiculos (por ejeamplo po
choques o cierres viales repentinos). Posteriormente, las bases de datos fueron analizadas utilizando
el software SpeedAnalysis que entrega la distribucién de los bines de potencia, los cuales son uno
de los insumos del modelo de emisiones IVE.
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[ PATRONES DE CONDUCCION |

Campana de campo para
monitoreo con equipos VAM

Circuito C1: Zona comercial —
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¥

1
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comercial

circuitos de monitoreo

Recorridos siguiendo la ruta

normal (sin circuito definido)

( Circuito C3: Zona industrial 1
Vehiculo particular (PC) y

motos (2w)

—>| Bus I—( Bus rider )

—Dl Taxi I—(Taxista particu]ar)

Método de
transporte

de VAM

}

| Depuracion de archivos l

!

(Uso de software SPeedAnGLVSi9—| Célculo de Bines de potencia por categoria vehicular |

[ DISTRIBUCION TECNOLOGICA DE LA FLOTA |

i
[
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I secundaria

.2

Informacion de Centros de
Diagnéstico Automotor (CDAs)

y

A

—, Empresas de trans orte)
»| Camion P P
Persecucién en PC

[ COMPOSICION DINAMICA DE LA FLOTA |

]

Grabaci6n de flujo
vehicular

|

¥

Analisis de informacion

secundaria

l

Conteos vehiculares en
circuitos C1, C2y C3

Datos de conteos reportados en
estudios de ruido ambiental

( 2 puntos de conteo/ )
circuito

3 dias de filmacion/circuito
24 filmaciones / circuito/ dia

80 puntos de conteo

Conteos de 24h en
dias laborales

N

[Distribudcfn para el ] Distribucién horaria del numero de

drea urbana completa vehiculos por categoria vehicular

Informacion de empresas
de transporte publico

Conformacién de base de datos con
caracterizacién del parque automotor

I l I

I

Marca de Tipa de Lectura del
combustible oddmetro

Tecnologia de
control de emisiones

vehiculo
Afio Tamartio
modelo de motor

Peso bruto
vehicular

combustible

(T ecnologia de distribucién d(j

Seguimiento durante
una semana

| DISTRIBUCION DE PARTIDAS EN FRIO DEL MOTOR I

l

Realizacién de
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Vehiculo particular
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Distribucién de tiempo
soak

Figura 2.4. Diagrama con procedimientos generalgsara la aplicacion de la metodologia IVE en la ciudad de Manizales.
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Tabla 2.7. Informacion de los insumosiecesarosp a r a

en el modelo de emisiones IVE.

generar el

archivo

Tipo de insumo

Detalles

Método de obtencién o fuente
de informacién

Informaciéon general de I
zona de estudio

- Altitud: 2150 msnm

Informacion promedio
horaria durante el afio
2014

- Temperatura ambiente
- Humedad relativa

Registros de la estacion
meteorolégicdPosgrados
ubicada en el centro geddjco
de la ciudad.

Datos del
automotor.

parque

Cantidad total de vehiculos por categoria vehicula
Parque automotor de Manizales registrado al afio
2014. VerTable3 - seccion 2.5.1.

Informacién suministrada por
la Secretaria de Transito de
Manizales.

Datos de actividad

- Kilometros recorridos por vehiculo en cada
categoria vehicular (km/veh./dia). VEable3 T
seccién 2.5.1.

Andlisis de bases de datos
provenientes de los CDAs*. Le
informacién se complementé
con encuestas realizadas
durante camparfide campo.

- Cantidad de partidas por categoria vehicular
(#partidagveh./dia). VeiTable3i seccion 2.5.1.

Realizacion de encuestas
durante campafia de campo.

Patrones de conducci6
para cada categori
vehicular

Distribucion porcentual dé0 bines de potencia
Resultados de la distribucion de los bines de poter
se muestran el Anexo A Figure A2).

Recorridos en circuitos durant:
campafia de campo.

Patrones de partidas

- Distribucién porcentual del tiempo soak para cad
hora del dia. Tiempo en el que el motor ha estado
apagado antede una partidéver Figure A5

Anexo A).

Realizacion de encuestas
durante campafia de campo.

Composicion dindmica dt
la flota vehicular

Distribucion porcentual del nimero de vehiculos p.
cada hora del dia. La informacion se obtuvo para |
totalidad de veitulossegun los puntos de conteo
analizados (veFigure A31 Anexo A). Resultados
de la composicién dindmica horaria por categoria
vehicular se muestran ehAnexo A Figure A4).

- Conteos en puntos definidos
durante campafia de campo.
- Informacion de logstudios
de ruido ambiental en
Manizales y Villamaria
(CORPOCALDAS, 2014;
2015)

Caracteristicas de |
gasolina

- Contenido de azufre: moderado (300 ppm)
- Contenido de plomainguno

- Contenido de benceno: bajo (0.5%)

- Contenido de etanol: 10%

Caracteristicas deliésel

- Contenido de azufre: bajo (50 ppm)

Informacién obtenida de
Arango (2009); Behrentz et al.
(2009); Rojas (2015) y
Ecopetrol (n.d.)

Programa de inspeccign
mantenimiento (/M)

Programa dealentidescentralizado para todos los
vehiculosSu seleccion se realizé teniendo en cuer
gue las entidades que realizanposgramas de I/M
en Manizales son de caracpeivada

Porcentaje de uso de ail
acondicionado a 27°C

Se definié en 0% teniendo en cuenta que la
temperatura media en Manizales durante 2014 est
alrededor de los 17°C.

*CDAs: Centros de Diagndstico Automotor

Otro archi

vV O de entrada

AfLocat

n

vehiculo, el tipo de combustible, el sistema de control de emisiones, y la tecnologia de distribucion

aire/combustible. Para la definicion de la distribucion tecnoldgica de la flota vehicular en Manizales,

seconformé una base de datos con 5476 registros obtenidos de informacion suministrada por los

CDAs y las encuestas realizadas en campo. Los registros iniciales de la base de datos contenian
informacion relacionada con la marca y linea del vehiculo, afio lmatij@ de combustible,
cilindraje y lectura del odémetro con el kilometraje total recorrido por el vehiculo. Fue necesario

neceskeetiFbed ,e nc cenlt i moce |
distribucion tecnoldgicade cada categoria vehicular. El archivo se compone de la lista porcentual

de cada tecnologia seleccionada entre un total de 1372 tecnologias predefinidas en el modelo. La
seleccion de la configuracion tecnoldgicaaeasociada a parametros como la edad y peso del
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complementar esta base de dgtasa completar la distribucién tecnoldgica con los parametros
especificos solicitados por el mod&UE.

En laTabla 28 se muestra la informacion especifica que fue necesaria para definir las tecnologias
de cada categoria vehicular y la fuente de dicha informa€idel Anexo ATableA.2), se muestran

los resultados de distribucion tecnolégica obtenidos para las categorias vehiculares definidas en el
IE de Manizales. Las aajorias vehiculares seleccionadas son descritas en la seccibati?ed),

Tabla 2.8. Fuentes y tipos de informaciéon empleada en l@efinicion de la distribucion tecnolégica del parque
automotor de la ciudad de Manizales

Informacién necesaria en IVE para Informacién de la flota Fuente de la informacién Estudios de
definir la distribucion tecnolégica utilizada soporte utilizados

Clasificacion de la edad dethiculo
segun tres categorias:
A <79000 km recorridos

Afio modelo y kilometraje Informacién suministrada por los CDAs y

A 8000161000 km recorridos total recorrido encuestas en campo

A >161000 km recorridos

Clasificacion segun éhmafiodel

vehiculo Peso bruto vehicular Informacién complementada a partir de I
A Pequefio (GVWR por sus siglas en consulta de fichas técnicas de vehiculos
A Mediano inglés) segun la marca, linea y modelo especific
A Pesado

Tipo decombustible

A Gasolina . - Informacién suministrada por los CDAs
A Diésel Combustible utilizado encuestas en campo P g

A Sistema de reconversién a gas natt

Seleccion basada en calendarios de

Tecnologia de control de emisiones Afio modelo, categoria  introduccién deecnologias vehiculares er
vehicular y combustible  Colombia publicados por Toro et 8203

Tecnologia de distribucior utilizado y Rojas (205). El calendario empleado se

aire/combustible muestra en el Anex@ (Tabla C1).

*Detalles dela clasificacion de las categoriaghiculaesen IVEsegun el peso y capacidad del mosa muestran en el
Anexo B(Tabla B1).

Estimacidn de emisiones por fuentes estacionarias puntuales

La estimacién de emisiones por fuentes estacionarias puntuales se realiz6 a partir de la consulta de
informacién secundaria de las empresas de importancia en la leggboomponentes principales
de la metodologia llevada a cabo en la estimasgdmesume en laFigura2 5.

Una primera etapa de desarrollo del inventario comprendi6 la consulta de informacién de medicion
directa de gases contaminantes y PM (los reporéssrecientes tomando como limite el afio 2014)

gue reposan en los expedientes ambientales de la Corporacion Ambiental (COPOCALDAS). Se
consulté ademas informacion de otras fuentes como el Registro Unico Ambiental (RUA). Esta fuente
de consulta fue empleagara aquellas empresas de importancia que no estan obligadas a tramitar
permiso de emisiones y que no cuentan con estudios de medicion directa en los expedientes
ambientales.
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METODOLOGIA PARA ESTIMACION DE EMISIONES POR FUENTES
ESTACIONARIAS PUNTUALES EN MANIZALES

1. DISENO DE BASE DE DATOS |‘ Seleccion de campos con informacion de utilidad en la

estimacion del inventario y posterior andlisis de

informacion. Ver Anexo D

2. RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA I

1
(Pn'ncipales industrias generadoras deD

emisiones en el municipio de Manizales

Consulta de expedientes

Revision de los registros del RUA

CiL Ll e (Registro UInico Ambiental)
Gmpresas que estdn obligadas 3 mpresas que estdn obligadas a
tramitar permiso de emisién tramitar permiso de emisién
—»{ 3. ESTIMACION DE EMISIONES TOTALES ANUALES I J

| Contaminantes criterio (CO, NOx, 50x,
l Mm), NMVOCy GEI (CO,, CH4, N;O

Informacioén de ¥
Aplicaci(’)n de metodologl’a de

factores de emisién ‘
Contaminantes sin informacion
de medicién directa

—>| 4. REVISION DETALLADA DE CALCULOS E INFORMACION DILIGENCIADA |

mediciones directas

Figura 2.5. Metodologia llevada a cabo en lastimacién del IE por fuentes estacionarias puntuales en
Manizales.

Previo a la recopilacion de la informacién necesaria para la estimacion de las emisiones por fuentes
fijas, se realiz6 un disefio de una base de datos que permite no solo la estimas@ndsidnes

sino también llevar un registro completo de las industrias analizadas. Lo anterior es de gran utilidad
para analizar aspectos como fortalezas y debilidades de la informacién, necesidades futuras de
informacion, entre otros. Ademas, permitaiatizaciones periodicas del inventario, aspecto de gran
utilidad en la evaluacion de las tendencias y comportamiento de las emisiones. En €& Arebla

D.1) se dadllan los campos de informacion incluidos en la base de datos mencionada.

En la segunda etapa, se realizo la estimacién de las emisiones utilizando la informacion de los
expedientes ambientalégportes denonitoreos isocinéticospegun el tipo de procesndustrial,

la Resolucion 909 de 2008 (MAVDT, 2008) especifica los contaminantes que deben ser objeto del
monitoreo por parte de las empresas para el cumplimiento de sus estandares de emision. En este
sentido, no todos los contaminanf@epuestos paral inventario se reportan en los expedientes
ambientales. &a los contaminantes de los cuales no se disponia inforntecidedicion directa,
seutilizé la informacion de actividad reportada por cada empresa en sus expggientgemplo
consumo de cobustible y materigprimas tiempos de operacion, sistemas de control, entre otros)
para la aplicacion da metodologiale factores de emisiéBetalles adicionales de esta metodologia

se describen en la seccion 2.5.1, donde se incluye el manuscritaetapara mostrar los resultados

del IE obtenido en la ciudad de Manizales para el afio base 2014.
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2.4.2. COMPONENTE METODOLOG ICO FASE 2: DESAGREGACION
ESPACIOTEMPORAL .

Fuentes mdviles en ruta

La desagregacion espaciotemporal del IE por fuenteslesen rua se llevo a cabonediante la
aplicacion deuna metodologia tedown reoortada por Saide et al. (20099, cual permite la
distribucion delas emisiones totales aales a partir del calculo de factores de desagregacion en cada
celda en el dominio. Para@lculo de dichos factores se requiere la siguiente informacion

A Longitud de arcos de via en la red vial diferenciados segun el tipo de via.

A Clasificacionde niveles de flujo vehicular obtenidos a partir de la informacién de conteos
vehiculares en diferentes puntos de la ciudad.

La metodologia detallada céws procedimients de desagregacion se describe en la seccién 2.5.2,
en la cual se incluye el manuarelaborado para mostréos resultados de la desagregacion
espaciotemporal del Ipor fuentes moviles en rupara la ciudad dlanizales

Fuentes estacionarias puntuales

El procedimiento de desagregacion espgmahlas emisiones pofuentes estaci@rias puntuales
se baso en el uso de sistemas de informacion geografica (GIS por sus siglas erhipgliédis)de

los datos de posicion geograficse ubicécadaindustriasobre cada celda dikm x 1kmen el
dominio de emisiones establecido. Para cadl#acee realizd la sumatoria de los contaminantes
estimados, permitiendo asi obtener los flujos de em&idrada celdg para cadaontaminante en
unidades déon/afio/km.

La desagregacion temporal se realizé a partir de la informesppdntada por cadempresasociada

alas jornadas laboralestigmposde operaciomle los equipos generadores de emisioBebido a

gue no se dispone dfformacién sobre los intervalos de tiempo especificos en los cuales se realiza
la descargale contaminantes a la atmosfera, se asumié una descarga ut@ariadurante el
tiempo de operaciéaspecificoEn laFigura 26 se muestra un esquema de lasgdas laborales
utilizadas las cuales fueronbtenidasde la informacién secundaria analizada las empresas en
Manizales Dada la complejidad descrita en la asignacién del tiempo preciso de emision, este tipo
de procedimientos de desagregacion temp@aido utilizado en ciudades como Bogdaublitz

et al., 2014), en el cual se realiz6 la desagregacion temporal de las emisiones industriales con fines
de modelizacion numérica. Asimisnen esta ciudad senaplicadometodologiasie distribucién
tempoal asignando intervalos de tiempo aleatofRafialoa, 2010)

Jornada de 24 horas

==
¢ 5
g = 1 Jornada de 16 horas |
£z | '
-
=2 L Jornada de 12 horas 1
2= I |
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C .5 1 Jornada de 8 horas 1
| 1
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Figura 2.6. Cobertura horaria de las jornadas laborales para la desagregacion temporal de las
emisiones por fuentes estacionarias puntuales en Manizales.
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2.5. RESULTADOS

2.5.1. INVENTARIO DE EMISIO NES TOTALES, ANO BASE 2014

Los resultados obtenidos en la elaboracion del inventario de emisibalespor fuentes moviles
en ruta y fuentesstacionariapuntuales se consolidaron el siguiente articulo que fuécpdblen

la revista internacional Atmpkeric EnvironmentEl material suplementario puede consultarse en
el AnexoA.

RELATIVE IMPACT OF O N-ROAD VEHICULAR AND P OINT -SOURCE INDUSTRIAL
EMISSIONS OF AIR POLLUTANTS IN A MEDIUM -SIZED ANDEAN CITY

C.M. GonzéaleZ, C.D. Gémez, N.Y. Rojas$, H. Acevedé, B.H. Aristizabat

Hydraulic Engineeri ng an dniemidad NacioneldenColanbia Beglss e ar c h
Manizales, Carrera 27 &0. Manizales, Colombia

PAir Quality Research Group. Universidad Nacional ddéo@bia Sede Bogota. Carrera 30 @3. Bogota,
Colombia

CAlternative Fuels, Energy and Environmental Protection Research Giaiyersidad Nacional de
Colombia Sede Bogota. Carrera 30 @3. Bogota, Colombia

Atmospheric Environment 152 (2017) 272839
Abstract

Cities in emerging countries are facing a fast growth and urbanization; however, the study of air
pollutant emissions and its dynamics is scarce, making their populations vulnerable to potential
effectsof air pollution. This situation is critical imediumsized urban areas built along the tropical
Andeanmountains. This work assesses the contribution efoad vehicular and poirgource
industrial activitiesin the mediurssized Andean city of Manizales, Colombia. Annual fluxes of
criteria pollutantsNMVOC, and greenhouse gases were estimated. Emissions were dominated by
vehicular activity, withmore than 90% of total estimated releases for the majority of air pollutants.
On-road vehicular emissiorier CO (43.4 Gg/yr) and NMVOC (9.6 Gg/yr) were migiassociated

with the use of motorcycles (50% aBiti% of total CO and NMVOC emissions respectively). Public
transit buses were the main source of:P(M7%) and NQ (48%). The pecapita emission index

was significantly higher in Manizales than in otmezdiumsized cities, especially for NMVOC,

CO, NQ and CQ. The unique mountainous terrain of Andediines suggest that a methodology
based on VSP model could give more realistic emission estimates,addttional model
components that include slope ancceleration. Food and beverage facilities were rifan
contributors of poinsource industrial emissions for RM63%), SQ (55%) and NQ (45%),
whereascrap metal recycling had high emissions of CO (73%) and NMVOC (47%). Results provide
the baseline foongoing research in atmospheric modeling and urban air quality, in order to improve
the understandingf air pollutant fluxes, transport and transformation in the atmosphere. In addition,
this emission inventorgould be used as a tool to identify areggublic health exposure and provide
information forfuture decision makers.
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1. Introduction

During the last decades, air pollutants derived from udpaissions have become a big concern to
human health, environmentlstainability and global clima{Seinfeld and Pandi&006; Londdo

et al., 2011). The problem of regional and gladatospheric pollution is especially severe in cities
of developingcountries, where there is a continuous fast increase in populatiamization, traffic,
industrialiation, consumption and energy y3®lia et al., 2007; &ate et al., 2007; D'Angiola et
al., 2010).

The definition of strategies and policies to mitigate the ad\edfsets of exposure to air pollutants
requires a complete knowledgé pollutant dynamicsn urban environments. One of the most
important steps for this purpose is quantifying pollutant fluxes sindying its transport and
transformation at local and regiorsmales. The estimation of an Emission Inventory (El) is crucial
to identify significant sources of air pollutants and establish prioritieggilatory actions (US EPA,
n.d.). An El is a database that lifte amount of air pollutants emitted from different sources to the
atmosphere of a given territory (at local, regional or global kodleing a certain period (pass,
present or future) (Parra et al., 200B)fferent applications have been developed to compile and
calculateEls, not only as a policy tool but also as a scientific one. Elsanenonly used as input
information for atmogheric dispersionand chemical transport models, with the aim of
understandinghysical and chemical processes in the atmosphere and the infdiefcpollutants

on these processes (Pulles and Heslinga, n.d.).

Knowledge of air pollutant emissions in $olAmerica is scarcand uncertain. The majority of
studies have been focusednmegacities such as Santiago in Chile (Henriquez, 2007; Saide et al.,
2009, 2011; MMA, 2012), Bogotin Colombia (Giraldo, 2005Behrentz et al., 2009; Raloza,
2010), and thenetropolitan areasf Buenos Aires in Argentina (Henriquez, 2007; D'Angiola et al.,
2010), Lima in Pera (Arellano, 2013; Dawidowski et al., 2014), $aal Paulo in Brazil (Vivanco
and Andrade, 2016; CETESB, 2014). Tinformation was the baseline for atimhal analysis such

as theevaluation of emission estimates (Gallardo et al., 2012), amgftorming regional Els with
application in numerical modelinfAlonso et al., 2010). However, these authors agree on the
necessityfor more comprehensive and-tgpdate studies on this fieltljghlighting the current lack

of knowledge about pollutant emissidnghe continent. This issue is also representative in medium
sizedcities, where the study of air pollutant emission and its dynaisiicgnimum in spiteof its

rapid growth and urbanizatiomaking these zones vulnerable to potential effects of air pollution.

In Colombia, urban air pollution is one of the most coptlyblems associated with environmental
degradation, mainly dut® increased mortality anchorbidity (World Bank, 2006). Healtbosts
related to urban air pollution have increased from 0.82002 to 1.12% in 2010 of Gross Domestic
Product, GDP, (Golub et al2014). Different strategies and policies have been proposed by
Colombian governmerior reducing adverse effects of air pollutiomorder to formulate effective

Air Quality Management Plan&dQMP), in which the estimation of pollutant emissions is essential.

Nevertheless, the recent efforts for determining pollutant flubegved fromanthropogenic and
natural processes, and their impamtsair quality, have been focused in large urban areas with a
population higher than 2 million inhabitants such as BogotiMedellin. These cities have recently
published updates of their Edssocited mainly with anthropogenic activities (fadoza, 20107 oro

et al., 2013). Other urban areas, especially those built #hengopical Andean mountains with a
population less than omaillion inhabitants, have limited knowledge about its real situatiderms

of air pollution and the possible risk and adverse effasteciated with it. These highountain
regions are particularlynportant due to its high climate variability and steep topogrdbiuggel

et al., 2015).



Capitulo 2 59

In the mediunrsized Andean cityof Manizales, Colombia (urbapopulation: 36800), recent
publications recognized the need forore comprehensive studies about pollutant dynamics,
especiallyaerosols and sulfur compounds (Arigtial et al., 2011; Gordez and Aristizbal, 2012).
The ciy is located in a unique mountaiilge topography, on the western slopes of the central
Cordilleraof the Andes at250 m above sea level. The urban zone is charactdyzadimited area

for growth and a relatively high urbagensity (~800 inhabitant&m?). Daily emissions from
vehiclesaffect Manizales air quality in a city with a high traffic densit310 vehicles per Q00
inhabitants in 2013, value higher than tredistered in the megacity Bogowith 294 vehicles per
1000inhabitants (Manizale€6mo Vamos, 2013). The city is algopacted by emissions from an
industrial zone, with facilities idiverse sectors such as céiabd metal foundry recycling, food and
beverage processing, plastic processing, metallurgy and a musiadidaliaste inciarator (MSWI).
Finally, the active Nevado d&uiz volcano located 28 km to the southwest, whose daily gas and
particle releases influence the atmospheric chemistry of theaodyneighboring towns. These
factors are combined with tipgesence ofrecipitation microclimates and low local wind velocities

- not exceeding 4 m/s, as well as orographic effects overasses motion at a regional scale.

Currently, there is no baseline of information in the city alairypollutant emissions, its dynaraic
and main sources. In thaense, this article focuses on assessing the contribution of main
anthropogenic activities associated with vehicularr@ad) andndustrial processes (poisburce
releases) in Manizales, in termEannual emission fluxes afiteria pollutants: carbon monoxide
(CO), nitrogen oxides (N, sulfur oxides (SQ), particulate mattewith diameter less than 10 mm
(PMyg). Other compounds such asnmethane volatile organic compounds (NMVOC), and the
greenhouse gases: carbon diox{@€,), methane (Chk} andnitrous oxide (MO). The estimated
emissions in Manizales wetempared with those reported in medisimed and megacities 8outh
America and other cities around the world. A-papitaemission index was calculated to analyze
the local problem in global context. Results shown in this work are the baselioegiing research

in the city, whose main objective is the estimatibanthropogenic and natural air pollutant fluxes,
disaggregated itime and space, as a tool to stuldgir impacts using atmospheriwdeling tools.
This information could improve the air qualityderstanding and its management in meeizad
Andean citiesin order to protect human health and the environment.

2. Materials and methods
2.1. Study areand pollutants involved in the El

Total annual fluxes (ton/yr) of criteria pollutants (CO, NSQ, PMig), NMVOC, and greenhouse
gases (CQ CH,, N,O) from vehicular (osroad) and industrial (poirgources), were estimatéu

the city of Manizales, Colonid, following a bottorrup approacland 2014 as the year base. The El
domain was designed to coveainly the urban area of the city (where there is a significant influence
of vehicular sources and the presence of main indutadities). Few significahindustrial point
sources, located outsiftem the urban area were included in the study. Two merged domeins
defined, one for vehicular sources (only urban aasad)the outermost domain covering urban and
rural zones for industrigdoint sources (ig. 1).
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Manizales urban zone

. .1 On-road vehicular sources domain|
i, Manizales 3 ’ !
;. Industrial point-sources domain

Road network

4 / ¢ Industrial point-source locations

Figure 1. Emission inventory domain for onroad vehicular and industrial point-sources in Manizales,
Colombia.

2.2. Onroad vehicular emission approaches

Vehicular emissions were calculated using the Internatielicle Emissions (IVE) model (Davis

et al., 2005; ISSRC, 2008aJ.he Javebased language model was designed to estimate vehicle
emissions for a specific area, esjally for emerging countriesdue to the existing difficulties of
information availabiliy (Henriquez, 2007). Emissions are estimated considering the vepédific
power (VSP) and engine stress while other modelshased on the average speed only. This
refinement incorporatesnountain geographies (slope), acceleration, aerodynamicralliag
resistance (Jimend2alacios, 1999). The VSP is definedtlas instantaneous power per unit mass
of the vehicle. This variables derived from the instantaneous velocity and acceleration, and is
related with the engine power demand having a signifieimencein vehicular emissions (ISSRC,
2008c; Wang et al., 2008). Qne other hand, the engine stress is a parameter used in addition to
VSP for improving the emission estimation for pollutants suckk@s NMVOC and NQ. This
parameter is establishéal two possiblesituations (low and high engine stress), and is function of
the VSPand the engine revolution per minute (RPM) index defined inméEhodology (ISSRC,
2008c). Low engine stress is obtained wR#tM is low and there are low speed and agedion

over the lask0 s of vehicle operation. High engine stress occurs in the cootiaey high RPM,
speed and acceleration (ISSRC, 2008c).

The IVE model estimates separately running, starandevaporative emissions (for NMVOC).
Four types of dat sets areecessary in the model: dynamic vehicle fleet composition, vehicle
technology distribution, driving and engine start/stop patternecal base emission rate can be
estimated using a series of correctfantors from the specific fleet technglodistribution, VSP
andengine stress distribution, fuel type and composition, inspeatidmaintenance (I/M) scheme,
and local values of relative humidignd temperature. This information can be obtained from
secondary sources and field campaignsofeithg the IVE methodologyDetails about field data
collection activities and procedurean be found in the IVE Model Users Manual ISSRC (2008Db).
Additionally, different studies have been published using N&hodology in the analysis of
vehicularactivity (Lents et al.2004a, 2004b; Chen et al., 2005) and the estimation -odaxh
vehicular emissions, not only in other cities around the wi@ld. Guo et al., 2007; Liu et al.,
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2007;Wang et al., 2008; Goyal et @013; Mishra and Goyal, 2014talso in Colombia (Londm
et al.,2011; Rojas, 2015).

In this study, the IVE methodology was implemented for Manizaigbe group of driving patterns,
several field campaignsere performed during working days from November 10¢aember 6,
2014. Hgh-resolution GPS devices were employedrieasure instantaneous speed, altitude, time
and location (latitudelongitude) of testing vehicles every second. For passenger carsafeC)
motorcycles (2w), three monitoring driving circuits wdedined in a rate that included residential,
commercial and industriareas of the city (Fig. A.1 supplementary material). The taxs,and
truck categories were tested in their usual (bus) or rarfthom truck) routes. The driving patterns
obtained during field¢anpaigns were used to estimate the VSP and motor stress distribiutiach
vehicle category according to equations (1) and TB)s information was correlated to a set of
emission variations grower bins used as input information to IVE model. Ther& amgine stress
categories and 20 VSP categories, making a total dfifi® All the approaches followed in this
study regarding VSP andngine stress estimations are described in ISSRC (2008a; 2008c).
Additional information about sampling campaigns fdnicelaractivity and results of average power
bin distribution obtained iManizales can be found in Table A.1 and Fig. A.2 of supplementary
material.

©YO U pPO o« pAODEDN OQQ M o¢ MINMATNCG (1)
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In equation (1) is velocity (m/s)ais acceleration (mfs andgradeis defined as (o T h=1)/Vi=1
wos; beinghthe altitudglm). In equation (2PreaveragePoweis equivalent to Averag@/SP-s st
259 (KW/ton) andRPMIndexis equal tovelocity-o/SpeedDivider, being thBpeedDividefs/m) a
value defined in IVEnethodology as a function of speed and power cut points. Detaitechation
of these equations and the subsequent bin distribatedescribed in ISSRC (2008a; 2008c).

The dynamic vehicle fleet compositiovas obtained combininyvo methods: 1) Traffic counts
using video cameras, performedring the driving pattern field campaigns, with two vehicular
counting stations at each testite. 2) Secondary traffic count dawllected by the environmental
agency (CORPOCALDAS) in themetropolitan area of the city during 2014 in ~80 points, during
weekdays, covering 24 h of the day, originally used for an environnresisa study. Figs. A.and
A.4 of supplementary materiahow the spatial distribution of traffic count points and the overall
vehicle fleet distribution obtained in Manizales for each veluategory during a typical working
day.

Vehicle start patterns were obtained fromfi&dd surveys (onaveek each), in which number of
starts and time interval betwestarts were registered. The information allowed the definition of
fraction of vehicle starts and soak times (distribution of how thegengine has been resting when
it stated). Fig. A.5 of supplementamaterial shows the distribution of vehicle start patterns in
Manizales.

The vehicle technology distribution was obtained from fi&ltveys and secondary information
given by the environmentalgency, from datasets of vel@iénspection centers (CDAs as pilkeeir
acronym in Spanish). These datasets contain informatioresudghicle type, model year, fuel type,
engine size, odometeeading; which were analyzed to define the vehicle technadagsibution
based on fuel, @ine type, and emission contrt#chnology. The overall vehicle technology
distribution obtained irManizales is shown in Table A.2 of supplementary material. fian
Vehicle Kilometer Traveled (VKT) for each vehicle categavgs estimated. Information of
odometer readings and model yeare combined for PC and 2w vehicles to obtain the annual
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vehicleuse (an example of VKT PC distribution in Manizales is shov#ignA.6 of supplementary
material). Daily VKT for additional categories complemented fno field surveys performed to
bus drivers (five bus companies), taxi and truck vehicles (30 surveysyddition, the Transit
Authority provided total fleet compositiadata during 2014. This informatiomas used to estimate
the overallactivity (km/d) foreach vehicle category in the emission invent@rgble 3). Local
adjusted ofroad vehicular emission rates wetgained from the IVE model, in terms of five major
vehicle categoriedefined in Manizales (Table 1).

Table 1. Summary of onrroad vehicular emission rates in Manizales, Colombia.

CO NOx SO« PMio NMVOC N';"\)ggc CO. N:O CHa

Running emission rate (g/km)

Petrol 18.535 1.232 0.029 0.005 1.618 0.221 271521 0.009 0.324

Vehicle category Fuel type

Passenger car (PC

(GVWR < 4.1 ton) Diesel 0.089 0.070 0.000 0.022 0.043 0.000 18.434 0.000 0.000

NGrt 4311 0.239 0.000 0.001 0.022 0.043 27.824 0.001 1.049

2-Stroke 23.137 0.039 0.005 0.213  9.518 0.242  36.453 0.000 1.904

Motorcycle (2w)
4-Stroke  2.930 0.059 0.004 0.019 0.633 0.062  40.110 0.000 0.127

Petrol 5.058 0.263 0.009 0.003 0.200 0.199 82451 0.003 0.040
Diesel 0.050 0.062 0.000 0.036 0.032 0.000 14535 0.000 0.000
NGrt  30.592 1.677 0.001 0.006 0.091 0.593 302.266 0.018 4.231

Taxi
(GVWR < 4.1 ton)

Bus
(GVWR O ¢4
Truck
(GVWR O ¢4

Diesel 5.680 17.831 0.009 2.667 1.335 0.000 895.072 0.007 0.000

Diesel 17.751 26.904 0.012 4.055 3.546 0.000 1240.802 0.008 0.000

Start-up emission rate (g/startup)

Petrol 21.955 0.930 0.004 0.011 1.311 0.339 21538 0.006 0.262

Passenger car (PC

(GVWR < 4.1 ton) Diesel 0.232 0.010 0.000 0.033 0.061 0.000 1.842 0.000 0.000

NGrt 2.463 0.137 0.000 0.003 0.008 0.077 3.116 0.001 0.384

2-Stroke 56.086 0.435 0.001 0.412 12.355 3.440 6.789 0.000 2.471

Motorcycle (2w)
4-Stroke 3.737 0.352 0.000 0.037 0.723 0.115 2.683 0.000 0.145

Petrol 7.619 0.270 0.001 0.005 0.520 0.286 3.158 0.001 0.104

Taxi

(GVWR < 4.1 ton) Diesel 0.106 0.005 0.000 0.045 0.036 0.000 0.919 0.000 0.000

NGrt  22.426 0.905 0.000 0.013 0.074 0.872 11.055 0.009 3.463

Bus
(GVWR O ¢4
Truck
(GVWR O ¢4
NGrt: Natural gas retrofit (petrol vehiclmodified to run on compressed natural gas)
GVWR: Gross vehicle weight rating

Diesel 0.541 1.880 0.001 3.646 0.048 0.000 61.011 0.004 0.000

Diesel 1.261 2.803 0.001 4.243 0.089 0.000 83.502 0.005 0.000

2.3. Pointsource emission approaches

Pointsource emissions covering large and medsairad industriafacilities were included in this
work. The facilities have toeport to thdocal environmental authority their atmosphesinissions
(from stack sampling) and some process informadiach as raw materials, energy consumption,



Capitulo 2 63

fuel type and propertiegquipment, and emissions control technology. The informatigistered

in the environmental agency databagas reviewed andsed for the El, thus, no stack sampling
campaigns were performeBach facility has to report stack test results periodically, e.g. once or
twice per year, depending on its emission permit. Sampldalaeduring at least one working day
of full production and reportedith a minimum of three repetitions, in order to guarantee
reliability of results. Industrial facilities have to report themission fluxes (kg/h) of certain
pollutants according to éhtype offuel and production process, following the national regulations
(MAVDT, 2008; 2010). The stack sampling campaigns follow theBP3 methods (EPA, 1984),
which were adopted by the Colombigovernment as regulatory methods in the country (MAVDT,
2010).In general, these reports include mainly emissions from the combos$fioels such as fuel

oil and liquefied petroleum gas (NG5G, and PM); coal (CO, NQ SG and PM); and natural gas
(NOx mainly). Emissions related to production process onbhlightingscrap metal recycling and
waste and body incineration, reportadinly NO,, SG and PM fluxes. The information analyzed in
this study covered 37 facilities comprising 83 industrial point souffaedlities with one or more
point sources).

For mllutants with no stack sampling information (especighgenhouse gases and NMVOC), the
emission factor (EF) approagas applied, following equation (3) (US EPA, 2013):

O B{i0OQrz0 [z p —20 (3)

Wherep, j, k, | represent pollutant type, fuel type, source categodytechnology type respectively;
Eis the annual emission pbllutantp; Ais the annual activity data (e.g. fuel consumptioproduct
output); EF is the assumed average emission fagtds; theaverage removal efficiency. EFs were
taken from EPA AR12 databas@US EPA, 1995). There were two main groups of EFs used in the
study. The first group was obtained from ERR42 (chapter 1 External combustion sources),
which summarizes EFs associateddssil fuel combustion depending the type of fossil fuel, the
type of combustion equipment and its firing configuration. These wWata obtained from reports
that each facility has to include in &mission permit. Additionally, the estimation of pollutsasuch
asSO and CQ required information of sulfur (S) and carbon @ptent of fuels. These data were
obtained from national reporf6 PME, 2012; Toro et al., 2010; Ecopetrol, n.d.). The second group
of EFs was related with some industrial procedsasamit pollutantsvithout the use of fossil fuels.
For example, waste and bothcineraion (EFs from chapter 2 Solid waste disposal) and scrap
metal recycling (chapter 1:2Metallurgical industry). Due to thiack of information of local EFs,

the EPAdatabase has been usedther Colombian cities for estimating pesdurce emissions
(Peialoza, 2010; Toro et al., 2013).

3. Results and discussion

Onroad vehicular activity released more than 90% of the ¢ot@bined air pollutants estimated in
the mi-size tropical Andeaaity of Manizales. Only industrial poistource emissions of S(.114
Gglyr) were higher than that obtained fromroad vehicularsources reaching 81% of the total
emission. Orroad vehiculasources dominated production of theese other pollutants bgrders

of magnitude, generating vastly more CO (43.4 GgNMVOC (9.6 Gglyr), NQ (4.9 Gglyr), PMo
(0.76 Gglyr), CH (2.86 Ggl/yr), NO (0.01 Ggl/yr) and CO(454 Gglyr) (Table 2). Previous
hypothesis from other studies (Arigiod et al., 2011Gonzdez et al., 2015; Velasco, 2015), which
suggest that erad vehicular sources are the major anthropogenic source pbbition in the
mediumsized Andean city of Manizales, wagpported quantitatively in this work when comparing
the twomost important air pollutant emission sources in the city.
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Table 2. Summary of annual (2014) orfroad vehicular and industrial point-source emissions in Manizales,
Colombia.

Emission (ton/yr)
CcO NOx SO« PMioc NMVOC CO2 N0 CHas
Industrial (point -source) 219.1 89.5 1135 37.2 4.4 64077 1.2 1.8

Source type

Vehicular 43395.6 4890.1 26.0 764.8 9646.3 454441 10.6 2859.8
(on-road)

Total 43614.6 4979.6 139.4 802.0 9650.7 518517 11.8 2861.6

Contribution of each source ttotal emissions (%)

Industrial 05 18 814 46 005 124 99 01
(point-source)

Vehicular 995 982 186 954 9995 87.6 90.1 99.9
(on-road)

Higher emissions of CO, NMVOC, N@nd PM, from onroadvehicular sources were obtained in
Manizales whercompared tadhose reported in the global inventory EDGARAP_V2 for the
transportation sector. This emission dataset contains informat©HpICO, SQ, NO,, NMVOC,

NHs, PMio, PMzs, elemental carbon (B@nd organic carbon (OC) for 8 sectors in 0.1. ce@. 1

deg resolution for the years 2008 and 2010 (more information can be found on
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/htap_v2/index.php). Taking into acdbantow resolution of the
global El, information of emissiorduring 2010 were obtain from a unigeell (5.0 lat;-75.6 lon.)
covering the whole area of study. Values obtained were in or@&e®®fGg/yr of CO, 0.72 Gg/yr of
NMVOC, 0.53 Gg/yr of NQand0.015 Gg/yr of PMb. These lower results suggest that global Els,
characterized by low resolutions carusually topdown approachege.g. from energy balance
statistics as itis performed in EDGARQuld underestimate fluxes from transport sector in medium
sizeor smaller cities, making difficult a possible comparison witloital and/or bottorup Els.In

the case of poirtource industriaémissions, the comparison with the global inventory was not
possible. First, because reports from EDGARAP_V2 database foindustrial sector covered
energy input data from all kind of industrisburces. Second, reqts for industrial sector in this
global El were much higher than estimations obtained not only in Manizbhlgsalso when
compared data with local Els in other Colombgties such as BogotéPeialoza, 2010) and
Medellin (Toro et al.2013), suggesting general overestimation in Colombia. Herhés global El
could not give an accurate representation of pgdnirceindustrial emissions in the mediusized

city of Manizales.

3.1. On-road vehicular emissions

Motorcycles (2w) produced higher amountsGf® and NMVOC(Table 3), comprising 50% and
81% of total emissions respectivdlyig. 2). This category involve 46% of total vehicular fleet.
Furthermorethere is a considerable percentage-streke engines in theotorcycle fleet (54%).
This technologys characterized by the narseof an exhausémission control device in comparison
with 4-stroke engines, which use catalyst as exhamsssion controlAs it is shown in Table 1,
emission rates for petrolgroke enginesvere 817 times higher than tise estimated for-dtroke
enginesThis difference suggests the high impact of this technology inredesdses, especially for
NMVOC. The use of petrol as fuel contributechigh emissions of NMVOC and CO (Fig. 3). This
fuel is used in théotal 2w flee and 86% of PC. A similar pattern was describe®®yngiola et al.
(2010) in the Metropolitan Region of Buenos Air&sgentina, where petrol ligkduty vehicles were
the main emittersf CO and NMVOC (85% and 65% of emissions respectively).predomirant
use of petrol was also associated with higher fluxeS@f (92%) than that obtained for diesel
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vehicles in Manizalef~ig. 3). This difference could be attributed to a higher overall act¥ipetrol
vehicles (PC and 2w) in comparison with buses tuacks (Table 3), which use diesel only. In
addition, the differenceas fuel sulfur content with 300 ppm for petrol and 50 ppm in diesel.

Table 3. Running and start-up emissions from orroad vehicular sources in ManizalesColombia.

. Overall activity Emission (ton/yr)
Vehicl No. of VKT (km/d) / Running / Start-up
etype vehicles Start-up (#d) co NOy SO, PMyp  NMVOC CO, N:O CH4

13657.63/ 918.01/ 17.58/ 16.33/ 1159.83/ 189237.64/ 595/ 817.56/
224430 104.69 0.42 4.76 180.18 2664.56  0.65 63.62
14683.40/ 55.09/ 4.96/ 130.97/ 5889.60/ 43128.06/ 0.00/ 1143.62/
6858.27 86.05 0.10 5293 1951.37 1079.96  0.11  299.88

PC 64090 1858610 / 32045C

2w 60625 1758125 /36375C

Taxi 2402 379516 / 4341.09/ 24335/ 1.18/ 552/ 13557/ 48548.11/ 258/ 519.35/
14412 128.74 5.17 0.01 0.29 8.34 69.03 0.05 15.73
BUS 2367 414225/ 75381/ 2366.49 1.19/ 354.02/ 177.13/ 118793.06/ 0.89/ 0.00/
7101 1.22 /4.17 0.00 8.25 0.11 137.28 0.01 0.00
Truck 2528 126400/ 718.88/ 1089.60 0.51/ 164.22/ 143.60/ 50250.95/ 0.33/ 0.00/
20224 8.23 /1747 0.01 27.50 0.58 532.11 0.03 0.00

Total 132012 4536876 /725937 43395.55 4890.10 25.96 764.79 9646.29 454440.76 10.60 2859.76

Emission of PMp from vehicular sources was dominatedpuplic transport buses, with 47% of
emissions and trucks (25%us fleet emitted the highest amount of 8§0.36 Gg/yr), in spitef

its small percentage in the vehicular fleet (1.8%) (Fig. 2). Theotidéeselas fuel in a bus fleet
dominated by direct injection and pEeiro emission control technology (95%), could explain this
predominanceA higher efficient technology for emissions reductioliesel vehicles such as Euro

I, only covered 5% of the bus fle@®ther pollutant with higher releases from bus and truck vehicles
was NQ (48% and 23% of emissions respectively). The use of diesehicles of other large cities
has been linked to most of Pémissions and almost 50% of Nf@leases (D'Angiola et.aR010;
Peraloza, 2010).

The emission of the most abundant greenhouse gas(46® Gg/yr), were dominated by PC and
buses with 42% and 26#%spectively (Fig. 2). The PC fleet characterized by 55% of vehigtas
multi-point fuel injection technology, gaests efficientombustion reactions, when compared to
motorcycles (seconldrgest vehicleclass in the fleet). 2w vehicles are characterizethéyse of a
carburetor, a less efficient combustion technoldggditionally, PC was the main source of
and CH; pollutants(62% and 31% of total emissions respectively). Another typeesbicle with
important releases of GHand NO pollutants was thdaxi category, with 25% and 19% of
emissions, respectively. In spitd its low percentage in total fleet 8%), these vehicles use
predominantlycompressed natural gas (CNG) as fuel (Fig. 3), wikgltains the impact of this type
of fuel on the formation of CHandN-O gases.

The contribution of stamip patterns was predominantly strdogNMVOC, CO and PMb, making
22%, 21% and 12% of totamissions respectively. This pattern was higher in the motorfigele
where starup emissions reached 32% (CO), 29% (pMnd25% (NMVOC) of total 2w releases.
This result suggests thienportance of stastip emissios in Manizales, and the need for a
methodology that allows the study of both running and-sfapatterns for estimating the vehicular
El in the city.
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Figure 2. Emission distribution by vehicular type (left) and total onroad vehicular fleet composition
(right) in Manizales, Colombia.
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Figure 3. Emission distribution by fuel type from on-road vehicular sources (left) and fuel distribution
in vehicular fleet (right) in Manizales, Colombia.

Reports of orroad vehicular emissions in large and medgiredcities (population less than 1
million inhabitants), weresummarized in Table 4. The total flux of pollutants and reported
population for the year base of the study were used for the astiméih percapita index (PCI) of
emission (Fig. 4), in order tanalyze the relative impact of woad vehicular sources in the air
quality of Manizales. Results were compared with those obtainexth&r mediurrsized and
megacities in the worldClearly, there ardifferent concerns when comparing Els, due to not only
the high uncertainty involved in activity parameters (such as the total VK], also the
methodology defined for the estimation (e.g. IMEDPERT, local EFs and others). Howevéis t
exercise could providgeneral information about pollutant emission trends, and getifeakences
between miesized and megacities in terms of vehicudiuence in air pollution. Huo et al. (2011)
have reported the use emission PCI for comparingehicular releases for 22 Chinese citiEse

PCI was useful also to analyze Shanghai situation with reBpetter countries around the world,
and to identify past, curreand future trends.
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As expected, the mediusized Andean city of Manizalesmitted lower quantities of air pollutants
compared to those reportegdlarge cities (e.g. Bogatand Medellin in Colombiagharacterized by
its higher population and higher vehicular actiiyable 4). A local pattern of high NMVOC
emissions than thosepated for NQ, are in agreement with other urban areas suttieanegacities

of Lima and Bogota (e.g. Pelbza, 2010Dawidowski et al., 2014). On the other hand, the PCI for
NMVOC in Manizales was the highest among all cities analyzed (Fig. 4), suggastigly impact

of vehicular emissions in the city. Manizalegjistered a high motorization rate in 2013 with 310
vehicles per000 inhabitants. This factor combined with a limited areagfowth, encourage the
use of motorcycle as an ideal option fioohilization. However, this vehiclelass was characterized
by thehigher emissions of NMVOC and CO in the city, suggesting the foegublicies to regulate

its use and to promote the change of cktrdke technologies for less pollutant devices such as 4
strokeengines.

Overall, total orroad vehicular emissions in Manizales whigher than those reported in other
mediumsized cities (Table 4)This pattern was confirmed when compared emission PCI against
those obtained for the mediusized Chilean citiesf SerenaCoquimbo, Antofagasta and Temuco
(Fig. 4). Only PMpand SQ pollutants showed lower levels of PCI in Manizales than those obtained
in other mediurrsized cities. It is important to consider thlaé methodology used in this study,
allowed theestimation ofrunning and stamtip emissions the last with significant contributioof
NMVOC and CO, while the mediwsized Chilean citiesnly reported running releases. The use of
IVE methodology basen VSP estimation, could also represent the effeatcomplextopography

with hills that put more stress on the engines e comisgure in the Andean city of Manizales.
According to Rodrigueet al. (2016), VSP is a valuable concept to estimateoad vehicular
emissions and to understand their relatigmsvith driving patterndn that sense, the relatively high
emissions obtained Manizales are consequence of an estimation that takes into attewuntque
characteristics of this Andean city, dominated bgoaplex topography and a small area for
development. As it ishown in Fig. 4, PCI of PM (one of the most important pollutanitsurban
environments) was higher for all meditgized cities incomparison with that obtained for
megacities. This is another regihiét emphasize the need for Elsnadiumsized cities, wherthere

is a scarcity of information, and where according to UnNetions (UN) will be the fastest urban
growth of the future (UN2014).

Table 4. Comparison of Manizales orroad vehicular emissiors with reports of other large and mediumsized
cities around the world.

City, Populatio Emission (Gg/yr) Model and
Country n (1000 NM- type of El Reference
(year base) inhab.) co NOx SO« yoc PMw  CO:  CHs NO  estimation
Sao Paulo
MR, Brazil Local EFs  CETESB,

20443.2 1629 543 1562 348 15 14391.0

(SPMR (Running) 2014
2014)
Shanghai, R IVE Wang et al.,
China (2004) 18500.0 570.6 92.0 775 2.6 11700.0 ( Sunnmg & 2008
tartup)
Buenos
Aires MR, COPERT D'Angiola et
Argentina  16776.2 569.0 819 6.600 698 6.4 11524.0 10.6 1.04 (Running & al. 2010
(BAMR Startup) N
2006)
Buenos
Aires MR, IVE Henriquez
Argentina  16776.2 1160.6 1059 0.650 86.0 3.5 7022.2 (Running & 2007 '
(BAMR Startup)

2007)
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City, Populatio Emission (Gg/yr) Model and
Country n (1000 NM- type of El Reference
(year base) inhab.) Co NOx SO VOC PMio CO, CHs N0 estimation
. . IVE .
Delhi, India - Mishra and
(2012) 13400.0 235.2 819 5.8 (RSL:Q:ESS)& Goyal, 2014
Lima MR, . .
Pert 8482.6 2762 574 5128 631 4.9 47728 0.10 (Rﬁﬁﬁ] ) Dautdowsk
(LMR 2003) g "
Lima MR, IVE Lents et al
Pert 8482.6 1158.0 96.6 1206 7.2 (Running & 20042 v
(LMR 2003) Startup)
Bogota,
Colombia  7259.6 450.0 30.0 60.0 1.1 4800.0 (Lé’ﬁﬁ'nﬁ? Benrentz et
(2009) g "
Colmia 71551 7069 577 13.000 1080 16 Emissens  Pefialoza,
(2008) (Running) 2010
Bogota, IVE Giraldo
Colombia 6840.1 820.0 49.0 2200 69.0 2.0 4600.0 14.0 0.11 (Running& 2005 ’
(2005) Startup)
Santiago,  ge31 e 9530 952 0470 827 3.4 103119 (Rulr\nlnfizng g Henriquez,
Chile (2007) ’ ’ ) ' ’ ) ' Startup) 2007
MODEM &
Santiago, COPERT
Chile (201) 5631.8 278.4 340 0.116 183 8.0 EFs MMA, 2012
(Running)
Medellin
LEAP &
(AMVA©), Toro et al.,
Colombia 3840.0 1341 16.2 0.279 118 1.1 2588.0 (Q/IE]EES) 2013
(2011) g
Sardinia, 46000 795 194 0449 115 15 31240 05 0.28 (Fi%ﬁm& Bellasio et
ltaly (2001) : : : : : : : : : Starmg) al., 2007
Manizales, IVE
Colombia 368.0 43.4 49 0.026 9.6 0.8 4544 2.9 0.01 (Running& This study
(2014) Start-up)
La Serena MODEM & stés de
Coguimbo, 2962 112 17 0006 11 0.7 COPERT  Ecker ot
Chile (2011) (Running) MMA, 2012
MODEM & Ossés de
Antofagasta, b COPERT  Eicker, et
Chile (2011) 285.2 6.8 1.5 0.006 0.7 1.1 EFs al.. 2008:
(Running) MMA, 2012
MODEM & Ossés de
Temuco, b COPERT  Eicker, et
Chile (2011) 268.4' 8.4 1.4 0.004 1.7 0.7 EFs al.. 2008
(Running) MMA, 2012
Envigado, IVE Londofio et
Colombia 187.1 6.0 1.5 0.011 0.9 0.1 (Running & al. 2011
(2010) Startup) B

@ Population data obtained from: http://www.imp.seade.gov.br/frontend/#/perfil.

b Population data obtained from: http://www.observatoriourbano.cl/indurb/index.asp.
¢ Metropolitan Region of Valle de Aburr&olombia (AMVA as their acronyms in Spanish).
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Figure 4. Per-capita index (PCI) of onroad vehicular emission for different cities around the world.
References are listed in Table 4 for each city.

3.2. Industrial pointsource emissions

Emission of particulate matter (Rfland gases (S@nd NQ) were most significant for food and
beverage (FBprocesses;overing 63% of total PM industrial pointsource emission aratound
50% of SOx and NOx releases (Fig. 5). This sector comptigemsajority of facilities (22%) and
point sources (24%) evaluatéthe second sector with an important contribaitof emissions, in
spite of its low number of point sources (11%), was scrap metatling (SMR). This sector emits
73% of total CO and 47% ®NMVOC pointsource emissions. The SMR industry reports its main
releases associated with the process itsdfierev scrap metaielting is performed in electric
induction furnaces. This kind @mission and other releases that are not linked to the use of fossil
fuels, were included in a separatategory named as CombustidArocess Related. In Fig. 6 the
distribution of pollutants from poirsourceindustrial emissions is shown by type of combustion
processClearly, the emission of CO and NMVOC is dominatedpbgcesselated combustion
(such as SMR foundry).
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mFood and Beverage (FB) u Scrap Metal Recycling (SMR) Distribution of industr i_‘" processes based on
B Waste Incineration (Wel) m Chemieal Ind. (CI) number of facilities
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Figure 5. Point-source emission distribution by industrial activity (left). The fraction of each industrial
process in total industry of Manizales is shown to the right as a function efumber of facilities (upper-
right) and number of point sources (lowetright).

Coal consumption was the higher source ofiP{86%), SQ (62%) and C@(35%), in spite of only
10% of use in total industrigloint sources evaluated (Fig. 6). This pattern could be associdled to
use of bituminous and stlituminous coal, characterizdy its sulfur contents between 0.6% and
2% and ash contents between 1286 16%, respectively (UPME, 2012). The most used source of
energy- natural gas (NG) with 55% of point sourcesvas characterizelly higher releases of
greenhouse gases® (59%) andCH. (40%), similar pattern than that found in vehicular sources.
This result shows the importance of NG as a source of these two gdsels,have a significant
global warming effect.

mCoal (C) m Combustion - Process related (C-P) = Resldual Qil - Fuel Oil No.6 (FO.6)
m Diesel - Fuel il No.2 (FO.2) 1 Natural Gas (NG) fied Petroleum Gas (LPG)
» 100% — Fuel distribution based on number
g of point sources
s 90% N
£ 5% 2%
Yo - 1 ; -/"lf .
3 80% ! T 55%
“ b
s 0% 1 N
£ ‘ N
= 60% | \
£ 1 \
= 50% | .‘
] |
=
s 40% |
= /
< 0%
=
£ 2%
=] p
2 1o
T 10% R,
5 0% oNG mC-P mC mFO.2 5FO.6 OLPG
PM10 NMVOC CH4 N
Pollutant

Figure 6. Industrial point -sourceemissions in Manizales, Colombia by type of combustion process
(left). Distribution of fuel type by total industrial point sources is shown to the right.
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4. Conclusions

Emissions from anthropogenic sources (psimiirceindustrial+ on-road vehicular) inftte medium
sized city of Manizalewere dominated by vehicular activity, with more than 90%otfl emissions
for the majority of air pollutants estimated. Only #maission of SQwas higher from industrial
point sources reachir@l% of the total emissiomdigher vehicular releases were obtaiirethe city
for CO (43.4 Gglyr) followed by NMVOC with 9.6 Gg/{@mong criteria and NMVOC pollutants).
The use of motorcyclevas one of the major sources of these pollutants, in a vallade
characterized by-troke engines in 54% of motorcycle fleet, ahd use of petrol as fuel. This
result was confirmed with the estimatiohan emission PCI for NMVOC in Manizales. This PCI
washigher than that obtained for other medisired and megacitiesich as Bogét Lima and Sao
Paulo. Bus fleet emitted the higheshount of PMo (0.36 Gg/yr) and NQ(2.4 Gglyr), in spite of
its small percentage in the vehicular fleet (1.8%). This resultasssciated with the use of diesel as
fuel in a bus fleet dominated ljrectinjection and prdcuro emission control technology.

In terms of industrial poirsource emissions, P SQ. andNOx, were most significant for food
and beverage (FB) processesyering 63% of total PM release and around 50% for,Sdd NQ.
The secondhdustry with important contribution, in spite of its lewmber of point sources (11%),
was scrap metal recycling (SMRJhis sector emitted 73% of total CO and 47% of NMVOC
industrialemissions. Finally, coal consumptiaas the higher source of RSO« and CQ.

The importance of statip patterns especially for NMVOC, C&nd PM,, which comprised 22%,
21% and 12% of total eroadvehicular emissions respectively, indicate the need for a methodology
that allows the study of both running and startenissionpatterns in the city. Furthermore, the
unique characteristics d¥lanizales, dominated by a complex topography in a small area for
development, suggest that a methodology based on VSP could estalstéec emissions. Taking

into account that varides suchas mountain geographies (slope) and acceleration are incorporated
in the estimations. This study supports quantitatively previgpsthesis that established-mad
vehicular sources as the mapothropogenic source of air pollution in the memisized Andean

city of Manizales.

These results can add a new information to previous staldasg pollutant emissions in the region
and establish a base line kfiowledge in mountainous ecosystems in the Andean Region of
Colombia. The results obtained this study could also be applieditoprove the air pollution
management system in the region andtribute to local public policy decisions.
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2.5.2. DESAGREQACION ESPACIOTEMPORAL DEL INVENTA RIO DE EMISIONES
POR FUENTES MOVILES EN RUTA

Los resultados obtenidos en la desagregacion espaciotemporal del inventario de emisiones por
fuentes moviles en ruta se consolidaron el siguiente manuscrito que se encuentra en proceso de
revision en la revista internacionAtmospheric EnvironmentEl matkrial suplementario puede
consultarse en el Anexa

SPATIAL AND TEMPORAL DISAGGREGATION OF THE ON-ROAD VEHICLE
EMISSION INVENTOR Y IN A MEDIUM -SIZED ANDEAN CITY . COMPARISON OF
GIS-BASED TOP-DOWN METHODOLOGIES

C.D. GOmeZ”, C.M. GonzéleZ M. Osse% B.H. Aristizabaf”

Hydraulic Engineering and Environment al Research (
Mani zal es-0CBhogQue6H Pal ogrande, Mani zal es,

PDepartamento de I ngenier2a Mec8ni c\a,c uUnai vMarcskiednanda T3®
Santiago, Chilee

Manuscrito en proceso de evaluacion éarevista internacionalAtmospheric Environment
Abstract

Emission data is an essential tool for understanding environmental problems associated with sources
and dynamics of aipollutants in urban environments, especially those emitted from vehicular
sources. There is a lack of knowledge about the estimation of air pollutant emissions and particularly
its spatial and temporal distribution in South America, mainly in medizedcities with population

less than one million inhabitants. This work performed the spatial and temporal disaggregation of
the onroad vehicle emission inventory (El) in the medisized Andean city of Manizales,
Colombia, with a spatial resolution of 1knilkm and a temporal resolution of 1h. A reported top
down methodology, based on the analysis of traffic flow levels and road network distribution, was
applied. Results obtained allowed the identification of several hotspots of emission at the downtown
zone and the residential and commercial area of Manizales. Downtown exhibited the highest
percentage contribution of emissions normalized by its total area, with values equal to 6% and 5%
of total CO and PIvh emissions per kirespectively. These indexes weigher than those obtained

in residentialcommercial area with values of 2%/kiior both pollutants. Temporal distribution
showed strong relationship with driving patterns at rush hours, as well as an important influence of
passenger cars and motorcycleginissions of CO both at downtown and residestiighmercial

areas, and the impact of public transport in;P®Mmissions in the residentiebmmercial zone.
Considering that detailed information about traffic counts and road network distribution is not
always available in mediusized cities, this work compares other simplified-tiopvn methods for
spatially assessing the -omad vehicle El. Results suggested that simplified methods could
underestimate the spatial allocation of downtown emissions, a zomeated by high traffic of
vehicles. The comparison between simplified methods based on total traffic counts and road density
distribution suggested that the use of total traffic counts in a simplified form could enhance higher
uncertainties in the spatidisaggregation of emissiorResults obtained could add new information

that help to improve the air pollution management system in the city and contribute to local public
policy decisions. Additionally, this work provides appropriate resolution emifigies forongoing
research in atmospheric modeling in the city, with the aim to improve the understanding of transport,
transformation and impacts of pollutant emissions in urban air quality.
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1. Introduction

The growth of urban centers brings great presson human health and the ewoviment with

continuous emissioaf pollutants such ggarticulate mattewith an aerodynamic diametkss than

10um(PMag), carbon monoxideGO), sulfur oxidegSQy), nitrogen oxidegNOx) andnonmethane

volatile organic compound®NMVOCs) (Dalvi et al., 2006) Direct impacts of these pollutants on

human health have mainly related with respiratory diseasg#s asasthmaandlung inflammation

and different allergies including allergic astharad rhinitis(Kinney, 2008) The episodes of high

levels of air pollutants, especially in emerging countriesasseciated with increig activity rates

in transportatiof D6 Angi ol a et al .., 2010; Tuia et al., 2007

Emission data ianessentiatool for understanding environmental problems associated with sources

of air pollutants establising prioritized regulatory actionand studying dynamics and impacts of
pollutants emitted to the atmosphdRallles and Heslinga, 2008,S EPA, n.d. Exposure to air
pollution hotspots for a study area can be determined in an analysis of the emissions distribution at
high spatial resolution. In this way, scientific application can be applied to policymaking in the
development of emission reductionaségies (Shu and Lam, 2011).

To establish efficient air pollution reduction strategies, it is important for the emission inventory (EI)

to locate the emissions in every cell in the domain and to establish the time distribution of emissions
(Costa and Baldsano, 1996); however, for vehicular emissions this task is difficult because the
sources are in constant movement (Parra et al., 2006). Information such as number and type of
vehicles, traffic and road density, could be useful to distribute in time acd #paEl. There are

two main approaches for disaggregate vehicular emissions: bog@nd topdown.

Bottomup approaches are the most accurate way to build-amechvehicle El, allowing emissions
estimation per segment of the road. This method is emynapplied in industrialized countries and
megacities considering that the necessary detailed information is usually available. These approaches
need information of traffic flow in every segment of the road network; hence, a traffic model is
needed. Howeer, traffic model implementation is expensive, time demanding and involve high
technical skills. Traffic models are not usually accessible in mediged cities (Tuia et al., 2007),

which are characterized by a high urban growth during the last deti#de2q14), but with a lack

of planning and knowledge about the dynamics of its emissions from the vehicle fleet.

Simple disaggregation methods, called-digovn, comprise a good option for medismed cities

in the disaggregation of its Els (Tuia et al00Z). The topdown approach is based on the total
amount of traffic emissions in the study area. Such emissions are calculated as a function of the local
vehicle fleet registered and the average annual mileage (Ossés de Eicker et al., 2008). In order to
cdculate total traffic emissions, El models have been developed. For example, the International
Vehicle Emissions (IVE) Model (ISSRC, 2008) was created to estimate traffic emissions for a
specific area, especially in emerging nations, where availabilitfaimation is limited.

In the topdown approach, the total vehicular emissions are spatially distributed from a coarse
geographic area to finer grid cells (e.g. 1km x 1km resolution), using specific statistical data that
represent local distribution paths, e.g. population, traffic and road density. The accuracy of the
disaggregated emission inventory depends on the quality of the specific statistical data (Loibl et al.,
1993), which is the base for the estimation of allocation or disaggregation f@ekss(Shu and

Lam, 2011). DFs are obtained from normalized weights for each cell in the El domain based on
specific information (e.g. the traffic flow in a cell over the total traffic flow in a day for the study
area) (Saide et al., 2009; Shu and Lam,120
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The use of toglown approaches has been reported in South America, particularly in Chile, where

the emissions in some meditsized cities (e.g. Valparaiso, Temuco, Concepcion) and megacities
such as Santiago, have been spatially disaggregated oashgensity factors. Results obtained on

these cities were compared with higdsolution bottorrup emission inventories, showing that-top

down approaches based on road density presented a spatial accuracy that decreases with increments
in size and complety of the study area. However, conclusions of these studies suggest that results
can be improved if other factors with information of vehicular behavior, e.g. traffic counts and
average speed, are included in the analysis (Ossés de Eicker et al., 200&t 8hj 2009; Tuia et

al., 2007).

Different methods have been published for distributing emissions followingdotep approach.

These techniques use variables such as land use and population density maps, traffic counts,
simplified and complete roadetworks (Saide et al., 2009). The combinations of these variables
could improve the disaggregation of total emissions by assigning weighting factors of intensity of
traffic activity in different parts of the city. This analysis can be done for each ftypadallowing

the distribution of emissions separately by road and type of vehicle (Ossés de Eicker et al., 2008).
The topdown approach is therefore less time and reseemosuming and more practical than the
bottomup approach due to the use of simpfcific statistical data instead of complex traffic
models (Costa and Baldasano, 1996).

In the application of the tedown methodology for distributing vehicular emissions, the use of
geographic information systems (GIS) allows the management, stochgisaalization of the maps

in an efficient way (Gkatzoflias et al., 2013). These systems provide accuracy and consistency to the
Els and constitute them more accessible and understandable. GIS is a very effective way to store and
manipulate spatial dat&grify its accuracy, and provide detailed information for both scientific
community and policy makers (Gaffney, 2002). The use of GIS in transportation and management
was widespread in the 1980s (Thill, 2000). In the 1990s the application of GIS becdme to
important in air quality modeling and management (Dalvi et al., 2006).

There is a lack of knowledge about air pollutants emissions and specially its spatial and temporal
distribution in South America, mainly in meditsized cities with population ledsan one million
inhabitants. Main efforts have been made in megacities such as Santiago in Chile, which estimated
its total emissions (Henriquez, 2007; MMA, 2012) and performed the spatial distributiomoafcbn
vehicular emissions (Saide et al., 2009DEPLAN, 2010; Gallardo et al., 2012). In Buenos Aires,
Argentina, total emissions estimation and its spatial distribution was reported (Henriquez, 2007,
D6Angi ol a et al ., 2010) , and r e-dosvm apprgach foPu | i af i
developng a distributed highesolution road transport El for the whole country. In Sao Paulo,
Brazil, annual fluxes of emissions were reported (CETESB, 2014) and disaggregation of El have
been applied in numerical modelling (Vivanco and Andrade, 2006;-Valaet al., 2016). In
Colombia, the studies have focused in large urban areas such as Bogot4, the capital of Colombia,
with the estimation of total emissions of-myad vehicular and industrial poisburces (e.dgsiraldo

(2005); Rodriguez and Behrentz (200ahd its distribution in space and time (Pefialoza, 2010).
Another example is the city of Medellin, where El from arearoad and point sources were
reported and updated periodically (Toro et al., 2010; 2013). However, studies in Colombian-medium
sized d@ies which estimate and analyze distribution and hotspots of vehicular emissions are scarce.

Manizales is a mediwsized Colombian Andean city (urban population: 368.000 inhabitants)
located on the Central Cordillera of the Andes at 2150 m above sealleeeity has characteristics

that enhance urban air pollution, such as a high urban population density (~6800 inhab®ants/km

and a high motorization rate (310 vehicles per 1000 inhabitants in 2013), higher value than that
registered in the megacity dogot §, with 96300.000 inhabitant
inhabitants in the same year (Manizales Como Vamos, 2013). The urban area of Manizales has a
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mountainridge topography that limits the area for growth, with a road infrastructure characterized
by steep streets and a mean road network slope of 8% (Escobar and Garcia, 2012). Total emissions
of criteria pollutants, NMVOC and greenhouse gases (GHG) obtained from the application of IVE
Model and its methodology in Manizales were estimated (Gonzadz 2017). The study reported

that vehicular activity emitted more than 90% of total emissions for most air pollutants evaluated.
The emissions were estimated in terms of total annual fluxes (ton/year) in the urban area of the city
and 2014 as year basmit the disaggregation of El with the analysis of hotspots and critical areas of
vehicular emissions was not made.

The aim of this work was to apply a reported-tiggvn method based on the analysis of traffic flow
levels and road network distribution usi@4S technics in the spatial and temporal disaggregation

of the reported omoad vehicle El of the mediusized Andean city of Manizales (Gonzélez et al.,
2017). Analysis of hotspots from vehicular emissions were performed in the urban zone of the city
in a domain with a resolution of 1km x 1km. Furthermore, this work compares other simplified top
down methods for spatially assessing the El. This evaluation was performed for defining if these less
demanding technics could give reasonable resgsnst tlke topdown base method, allowing a
faster and simpler emission disaggregation not only in Manizales, but also in those sigdidim

cities around the world, where the availability of information is not always periodically reported and
sometimes difficulta obtain.

2. Materials and methods
2.1. Background emissions and study area

Top-down approach requires specific information about the study area including the total El and
spatially distributed data directly related with the emissions such as the roadknétaffic data or
population patterns (Loibl et al., 1993). A totalmad vehicular emission inventory was estimated

in Manizales (2014 as base year) using the IVE model (Gonzalez et al., 2017). This El was obtained
from a field data campaign perfortheo acquire information about dynamic vehicle fleet
composition, vehicle technology distribution, driving and engine start/stop patterns. The study
considered five vehicle categories: passenger cars (PC), motorcycles (2w), bus, taxi, and trucks. An
analyss by sectors was performed for passenger cars and motorcycles to obtain emissions of these
vehicles in highway (Hwy), arterial (Art) and residential (Res) roads. Results shown that passenger
cars and motorcycles were the main emitters of CO, NMVOCs andv8@ 15902 and 21542

Gglyr of CO, 1340 and 7841 Gg/yr of NMVOCs and 18 and 5 Gg/yr of&Dectively. These two
vehicle categories involved 95% of vehicular fleet, which comprised 132012 vehicles in 2014. On
the other hand, the public transpobuses - was the highest emitter of NQ@®371 Gg/yr) and Ph

(362 Gglyr). Table 1 summarizes the emissions of the main pollutants reported for the different
vehicle categories considered in the study. For passenger cars and motorcycles, emissions are shown
for each type of road. This Elasused to estimate the ession by cell using the disaggregation
methodology.

Table 1. Criteria pollutant and NMVOC emissions from on-road vehicular sources in Manizalegluring 2014.
Values obtained from Gonzalez et al. (2017)

Vehicle Emissions, Gg/yri kg/day
Roadtype
category co NMVOC NOx SO« PMao
Hwy 81017 25284 6681 2085 55171 1720 107 32 97 30
pC Art 67661 21117 5811 1814 40771 1271 7121 107 31
Res 1035i 3230 917 283 6471 201 113 2i 5

Total 159021 49631 134071 4182 102371 3192 1871 56 2171 66
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Vehicle Emissions, Gg/yri kg/day
Roadtype
category co NMVOC NOx SO« PMao
Hwy 84431 26350 333571 10410 3371 102 379 7571 236
o Art 115047 35904 39501 12327 9571 296 216 9571 297
Res 15951 4979 5561 1735 147 43 0i1 137 41
Total 21542i 67234 78411 24473 1417 441 51 16 184i 574
Taxi Total* 44707 13951 1447 449 2497 776 1i4 6118
Bus Total* 7551 2357 1771 553 23711 7399 114 3627 1131
Truck Total* 7277 2269 1447 450 11077 3455 171 1927 598
Total 433961 135442 96461 30107 48901 15263 267 81 7651 2387

*Analysis byroad typewasnot considered for these vehicle categories.

In order to spatially disaggregateebnroad vehicular El of Manizales, a domainldfkm x 14 km
covering the urban zone was established @idtiedwith a spatial resolution of im x 1km The
resolutionwaschosen bagkon similar studieqClarke and Ko, 1996; Costa and Baldasano, 1996;
Loibl et al., 1993; Tuia et al., 20QAndis high enough tspatiallyfind air pollution hotspot§Parra

et al., 2006)Furthermore, these griddedhissions could besedfor air quality modellingpurposes
(Ossés de Eicker et al., 200B)gure 1shows thestudy areadomain and itgridded configuration,
including the road network of the city and traffic count points, which were used in the applafat
top-down methods

Pq \Road Network‘ m

Highway (Hwy) | |
Arterial (Art)
Residential (Res

I

0o 15 3 6 9 12

L oo e — eessss— Kilometers |

I T I O O B

Figure 1. Study area for disaggregaing the on-road vehicular El in Manizales. Grid cells are shown
with a resolution of 1km x 1km.

2.2. Disaggregation methodology

Different topdown approaches were used to compare the results. The more complex method, called
Traffic Counts ClassificatioiTCC), was chosen as the reference method to disaggregate-the on
road El in Manizales. Other simplified methods, which use legscaarse information, were
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compare against the reference method. Table 2 summarizes the main parameters of all methods
analyzed in the study. Simplified methods were divided in two groups based on total traffic counts
and road density. In the group of tidtaffic counts category, a first method denoted el Traffic

Counts ClassificatiofTTCC), considered levels of traffic flow (high, medium and low traffic) and

the other, denoted d®tal Traffic Count{TTC), considered only the total counts. In treup of

road density categories, a first method, denotecCa@splete Road NetworfCRN), used the
complete road network with the three types of roads (Fig. 1). The other, den8iethifed Road
Network(SRN), uses a simplified road network which aveoésidential road segments (Ossés de
Eicker et al., 2008; Saide et al., 2009; Tuia et al., 2007). All methods evaluated in this study are
explained in detail in the sections bellow.

Table 2. Summary of methods used in tte spatial disaggregation of the omoad vehicle El in Manizales.

Rl\jzfondce Simplified Methods
Total Traffic Counts Road Density
. Simplified
Traffic Counts .
Parameters Classification TO?(')J;?:'C Total Traffic Complete Roa(dSII:\zlﬁlt)work
(TCC) Classification Counts Road Network (Ossés de
(Pefialoza, 2010; (TTC) (CRN) :
. (TTCC) . . Eicker et al.,
Saide et al., Said | (Saide etal.,, (Saide et al., 2008 Said
2009) (Saide etal, 2009) 2009) ; Saide et
2009) al., 2009; Tuia
et al., 2007)
PC
2w
Vehicle categories Taxi NO NO NO NO
Bus
Truck
Hwy
Types of road Art NO NO NO NO
(Only for PC and 2w) R
es
Classified into Clellz\s/gllzgflnto
levelsof traffic: ffic: hiah
high, medium tradl_c. '9 ]d Total traff
. ! . medium, an otal traffic
Traffic counts and low. Applied ’ NO NO
to each vehicle lov‘(i’e%utto counts.
category and ap .
road level total traffic
counts.
Without

Length of the

All segments All segments  All segments  All segments  Residential
segments

level segments
ob 1 1 1 1

Disaggregation

factors per cell
aTotal traffic counts: obtained by adding the counts of all vehicle categories.
bDisaggregation factors calculated per hour

2.3. Reference method: Traffic counts classification (TCC)

The lack of a traffic model could be supplied using information of traffic counts and classifying the
roads into levels of traffic flow, e.g. high, medium, and low. This is a valuable tool when traffic
counts are not periodically updated, maintaining thkdity of the data for future studies and
avoiding the use of arbitrary classification or assignation of weighting factors to the roads, associated
with its type or another characteristic. This is the base of Traffic Counts Classification (TCC)
method, wirch includes also road segments (highway, arterial and residential) and its classification
into levels of traffic flow. Saide et al. (2009) found this method to have the best correlation factor
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compared with the bottomp emission inventory in the city 8antiago, Chile, reaching good levels

of accuracy and simplicity. Additionally, in Manizales this method helped to smooth the traffic data
which is extrapolated to other regions without information, avoiding that traffic in zones
characterized by high tfad conditions, was extrapolated to other areas characterized by low
vehicular activity such as residential zones in the peripheral region. Figure A.1 of supplementary
material shows the relative difference in disaggregation factors using direct traiffits cesult, in

areas of overestimation and underestimation (shown in red and ldemjonstrating the importance

of using traffic count classification. It is possible to note that the use of traffic counts directly tend
to overestimate disaggregationtfas mainly in the north and east of the city. Traffic information

of these areas was limited, however, they were characterized by the presence of residential roads and
low vehicular activity. Hence, TCC method was defined as the reference method cogdideri
information availability such as hourly traffic data, distributed information about traffic counts and

a detailed road network in Manizales; being possible to classify the road segments into levels of
traffic. In the present study, the method appliey Saide (2009) was complemented with a
classification of the segments per vehicle category, road type and hour. A similar method was applied
by Pefaloza (2010) for the spatial and temporal disaggregation of-tbaadrehicle El in Bogota,
Colombia.

In this study, TCC method was applied to each vehicle category (PC, 2w, Taxi, Bus, and Truck).
According to the analysis by sector developed in the total emissions inventory for passenger cars
and motorcycles, categories with the highest participation (U@0%) of the automotive park
(Gonzélez et al., 2017), the analysis was also performed in terms of the type of road (Highway,
Arterial, and Residential). The road network used in this study (Fig. 1) corresponds to a map updated
to 2015 from the built for # urban mobility plan of the city (Escobar and Garcia, 2012). This map
contains information of around 10500 road segments in terms of length, type of road, slope, road
capacity and public transport routes. Table 3 summarizes the information of road segment
Manizales for the three types of roads analyzed in the study.

Table 3. Summary of Manizales road network characteristics and its segment information.

Type ofroad  Road segments length, km Segments per type of road

Highway 89.5 936
Arterial 175.3 3056
Residential 385.1 6586
Total 649.8 10578

Information about traffic counts was obtained from two sources: 1) Traffic counts obtained during
the driving pattern campaigo$ IVE methodology performed in the estimation of tota{&bnzalez

et al., 2017). 2) Traffic counts data from an environmental noise level study performed by the local
environmental agency (CORPOCALDAS) in the metropolitan area of Manizales during 2014
(CORPOCALDAS 2014; 2015). The traffic counts were taken on weekdays covering 24 hours in
approximately 80 points. Figure 2 shows the spatial distribution of the traffic count points used for
the spatial disaggregation of El in the medisized city of Margzales. Table 4 summarizes the
information of traffic counts available for every vehicle category and road type.

Table 4. Summary of traffic count points taken in Manizales

Vehicle category Roadtype Number of traffic counts
Hwy 20
PC Art 36

Res 25




82 Estimacion del inventario de emisiones para la ciudad de Manizales

Vehicle category Roadtype Number of traffic counts
Total 81
Hwy 20
Art 36
2w
Res 25
Total 81
Taxi Total 81
Bus Total 67
Truck Total 81

Thiessen polygons were applied to distribute the traffic counteaseroad segments without
information This is an interpolation method in which the polygons are created by joining the points
together, tracing the bisectors of the segments union. The intersections of these bisectors determine
several polygons in a twdimensional space around a set of control polrgace, the perimeter of
polygons generated is equidistant to neighboring points and designate their area of influence
(Voronoi, 1907). This geometric method is used to calculate weighting factors from the polygon
areas (Mu, 2009). The segments in the amared by the polygon were assumed to have the same
traffic counts of the point that generates the polygon. For every vehicle category and type of road,
an independent set of Thiessen polygons were traced, as shown in Figure A.2 of supplementary
material.Figure 2 shows an example of the Thiessen polygons traced for taxis and trucks, using all
the traffic counts points in the study area. This procedure was used by Pefaloza (2010) to
disaggregate in time and space the El in the megafcBpgota, the capd of Colombia and one of

the most populated cities of Latin America

Thiessen Polygons
Taxi & Truck

® Traffic count point

Figure 2. Thiessen polygons traced from traffic count points in Manizales for taxis and trucks.

The traffic flow of each segment of road was classified into three levels of traffic: high, medium,

and low. The Jenks natural breaks optimization method was applied for this purpose. This is a data
clustering method designed to determine the best arrarmgeshvalues in different classes; which

are defined as intervals of the data analyzed. The method aims to reduce the variance of the data of
each class by increasing the variance between classes (Jenks, 1963). The average value of the data
within the deined range was calculated for each class. The classification factor is the average value



Capitulo 2 83

of each class, normalized by the average value of the class "low". This value is rounded to the nearest
integer (Saide et al., 2009). Table 5 contains an example oftigrvals and classification factors
calculated to define traffic flow levels for passenger cars in the three road types at midday (12h).
Complete information obtained for all vehicular categories is shown in Table A.1 of supplementary
material.

Table 5. Traffic flow levels for passenger cars at 12h and the intervals define by Jenks natural breaks
optimization method for reference TCC method.

. . Traffic flow intervals, veh/h Classification
Vehicle category  Traffic flow level
Lower Upper Mean factor, f

Low 82 1023 614 1
PCHwy Medium 1023 1870 1557 3
High 1870 4768 4768 8
Low 30 359 193 1
PCArt Medium 359 693 574 3
High 693 1097 1083 5
Low 13 75 45 1
PCRes Medium 75 172 136 3
High 172 239 227 5

Finally, thetop-down approaches consist in find weighting factors for each cell in the domain. These
factors are normalized and represent the percentage of the emission in every cell (Tuia et al., 2007).
The weighting factors are also called disaggregation factés)(Ehese are used to spatially allocate

the total emissions. In this study, the total emission inventory was estimated in a previous work
(Gonzalez et al., 2017). Equations 1 and 2 were used to calculate the DFs for the reference TCC
method. Equation 1 as used to calculate the DF of passenger cars and motorcycles obtained for
each type of road (Hwy, Art, and Res), while Equation 2 was used to calculate the DF of bus, taxi,
and truck categories independent of the type of road. Figure 3 graphically eégsshibre the
information for the Eqg. 1 is taken in an example cell. Similar information is used in Eq. 2.

,O“@ﬁ . B KRR RZ AR (1)
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In equations (1and (2)DF;«m: is the disaggregation factor for the vehicle catedoig the cell;
for each time interval on thetype of roadm (only for PC and 2w) Also, f is the traffic flow
classification factor for the segmarih the imet, andl the length of the segments.
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Figure 3. Step by step to apply TCC methodor getting information from each cell.

The total emission per cel) is calculated by summarizing the emissions of every vebatkgory
and type of road for passenger cars and motorcycles (Eqg. 3) and then summarizing the emissions of
these categories and the remaining vehicle categories (bus, taxi, and truck) (Eqg. 4).

Ofinn B "YOrr2O0Qk 3
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In equations (3) and (4Bnjkm:andEn;: is the total emission of the pollutamin the cellj for the
vehicular categork in the timet associated with road typma (in the case of PC and 2w)he
temporal disaggregation was performed classifying the road segments in high, medium, and low
traffic levels applying the Jenks natural breaks optimization, but using an hourly basis with the
information of allocated traffic count ps. The disaggregation factors are calculated hourly for
each vehicle category. In the study of Gonzélez et al. (2017), the overall vehicle fleet distribution
was obtained in Manizales for each vehicle categgrgiring a typical working day (Fig. A.Gf
supplementary material). In that sense, a total emis$ignper hour {) in the entire domain can be
calculated using this distribution. These data allows the spatial and temporal distribution of
emissions by multiplying the total hourly emissiohE)Xwith the hourly disaggregation facto3K)

as is described by equations (3) and (4).

2.4. Simplifiedmethods

In majority of mediurssized cities, specifically those in emerging countries, information about
traffic counts per vehicle category and a dethiload network map is not always available and easy
to obtain. Trying to reduce the quantity of information necessary to apply the traffic counts
classification method (TCC) described above, simplifieddoywn methods were evaluated and
compared with theeference method. For all the methods described below, the emission per cell,
En, is calculated as follows:

0 "YOz'OO (5)

WhereTE, is the total annual emission of the pollutanbbtained from Table 1 andF; is the
disaggregation factor for the cgll
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2.4.1. Methods based on Total Traffic Counts (TTC, TTCC)

In order to simplify the reference method by reducing the input information, two methods were
evaluated in which total traffic counts are used. The todffic counts were calculated by adding

the traffic counts of each vehicle category per point. The first method, denoted as total traffic counts
classification (TTCC), is similar to the reference method (TCC). However, the total traffic counts
are clasdied into levels for all vehicular fleet without differentiation of road type, aggregating the
traffic counts of all the vehicle categories in a day as it is shown in Table 6. Thiessen polygons were
obtained in an analogous way to that described in se&tidnThe disaggregation factor was
calculated applying Eq. 6.

,O no B F]ZV h - (6)

Table 6. Traffic counts classificationfor TTCC method.

. Traffic flow intervals (veh/day) Classification
Traffic flow level
Lower Upper Mean factor (f)
Low 640 14553 5314 1
Medium 14553 36436 26675 5
High 36436 77466 46563 9

The second method in this group, denoted as total traffic counts (TTC), avoid the classification of
the segments intevels of traffic. The number of vehicles is assigned to the segments using the same
Thiessen polygons obtained for TTCC simplifying this method (Fig. A.1 of supplementary material).
The disaggregation factor was calculated applying Eq. 7.

00 HZ' h ' (7)

Where'Ois the total traffic flow for the segmei@n the cellQ
2.4.2. Methods based on Road Density (CRN, SRN)

Road densitymethods ardhe simplestforms of spatial disaggregation. Only the length of the
segmentén theroad networks used(Ossés de Eicker et al., 2008; Tuia et al., 200/ method

is useful when information about traffic flow is not available or representatingmethod has been
linkedto underestimation of emissionsdowntownand areas characterized by higher traffic flows,
and overestimation of the emissions in industrial @fanediurssized citiegOssés de Eicker et

al., 2008; Tuia et al., 2007However, considering that acguoiy representative traffic flow
information is hard and one of the most common deficiencies in majority of cities, this study aims
to analyze the level of inaccuracy of this method compared with reference TCC, which uses traffic
flow inputs. Two differentapproaches were appligdManizales In the first one, a complete road
network (CRN) was usedhe same as in the metlodbovebut without including traffic flow
information In the second on@enoted aSRN), the road network was simplified by removihg
segments classified assidential (Res). The simplification of the road network may reduce the error
in the spatial disaggregation. Residential roads correspond to the 62% of the road network length but
only the 10% of vehicular traffic passes thrbugere. The disaggregation factor was calculated

applyingEg. 8.

8)
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3. Results and discussion
3.1 Disaggregation factors

In the application of TCC method, nine Disaggregation factors (DF) were obtained per hour, one for
each vehicular category (bus, taxi, and truck) and three DFs per type of road in the case of passenger
cars (PC) and motorcycles (2w). These DFs allowed the visualization of different weighting
hotspots, especially in downtown and residertahmercial agas of the city. The DFs obtained
hourly for PC (on the three types of roads studied: Hwy, Art, and Res) and buses are shown in Figure
4a and 4b, respectively. The disaggregation factor maps of each vehicle categories for the reference
TCC and simplified rathods can be found in Figure A.4 and Figure A.5 of supplementary material,
respectively. Three zones where defined for the analysis of DFs and its disaggregation maps,
considering its differences in terms of traffic activity and s@aonomic behavior:)ldowntown,

2) residentiacommercial area and 3) industrial zone. The highest value of all DFs calculated in
Manizales (0.132/kAy was obtained in the arterial roads of downtown area and was associated with
the use of PC category. This result can be lyledésualized in Figure 4a, where hotspots of PC on
arterial roads (PCArt) are observed mainly at downtown area in comparison with other zones of the
city, suggesting a pressure in the emission of pollutants such as CO and NMVOC from the use of
PC (predomant pollutants of this vehicle category, see Table 1). DFs obtained in highway roads
were also important for PC, with higher values ranged from 0.072{&n©.097/km in the
residentialcommercial zone (PCHwy in Fig. 4a). In terms of 2w vehicles, whipbrted the highest
releases of CO and NMVOC among all vehicular categories evaluated in the El (Table 5), higher
DFs were obtained in the arterial roads of downtown area denoted as zone 1 in Fig. 4, similar
behavior to that obtained for PC, with a maximumtue of 0.110/krh Despite downtown area was
characterized by higher DF values for motorcycles, there were also cells in resicemtiadrcial

area with considerable DF values of 0.09GKhiwy road) and 0.072/kfr(Res road), suggesting

that motorcycleould contribute too with significant emissions inside this important area of the
city.

Buses were characterized by higher DFs in the residemtaimercial area with a maximum value

of 0.098/kn? in a cell dominated by Hwy roads (Fig. 4b). This category reaponsible of the high
percentage of total Pireleases in Manizales (47%). Furthermore, a second DF hotspot for buses
was obtained in the downtown area with a value of 0.066/&mn the other hand, higher values of
DFs in the industrial area were oiokd for trucks (0.023/kAy however, these values were low
compared with maximum DFs described above for downtown and residmmiatercial areas.

This result suggests that the influence of vehicular emissions in air pollution east of the city
(predominatly an industrial zone) is relatively low, despite the major transit of truck vehicles, whose
traffic counts were higher in the industrial area (around 1500 vehicles/day). Hence, Manizales is
characterized by a low presence of truck emissions, with retgpether categories such as PC, 2w
(principal sources of CO and NMVOC), and public transjpdouses (responsible of majority of
PMjoand NQ releases in the city).
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Figure 4. Disaggregation factors obtained in Manizales using the traffic counts classification method
(TCC) for a) passenger cars (PC) in the three types of roads: highway (Hwy), arterial (Art) and
residential (Res); and b) Buses. Zones of analysis were defined AsDowntown. 2) Residential

commercial area. 3) Industrial area.

3.2. Hotspots of total CO and Pidemissions spatially disaggregated with the reference method

Hotspots of total emissions (Gg/yr*kinwere found in downtown (zone 1 in Fig. 5) and the
resicentiakcommercial area of Manizales (covered mainly in the analysis zone 2 in Fig. 5). The use
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of CO and PM as the reference pollutants for comparing hotspots of the disaggregated El was
supported considering two aspects: first, the analysis of hotspatd be expanded for all the
pollutants in the emission inventory with minor differences among pollutants. This affirmation was
suggested by Ossés de Eicker (2008) and Saide et al. (2009), which shown that small differences in
accuracy are obtained wheonaparing hotspots for different pollutants in medisized cities,
obtained from the use of a disaggregation methodology based -@owspapproaches and the
estimation of disaggregation factors (e.g. the reference TCC method). Second, the importance of CO
and PMo emissions in Manizales, where higher releases were obtained for CO (43396-Gg/yr)
mainly associated to the use of PC and 2w. In the case aof 8 is one of the most important
pollutants studied and measured in the air quality network (AgMie city and majority of AQN

around the world. Public transport (buses), category that uses only specific routes in the road network
of the city, was responsible of 362 Gg/yr of Bkleases comprising 47% of total Rmissions,

despite its low percentage in vehicular fleet (2%). Hence, differences in hotspot emissions could be
obtained for PMbin comparison with other pollutants such as CO. The application of TCC method
allowed the estimation of disaggregation fastfmr every vehicle category and type of road. This
result allows the representation of emission maps for all pollutants in the El, which are shown in the
Figure A.6 of supplementary material.

Both CO and P, showed its highest emissions in the residatnd commercial areas of the city
(zone 2 of Fig. 5) with 46% (20124 Gg/yr) and 47% (356 Gglyr) of total emissions of CO and PM
respectively. The industrial zone (denoted as zone 3 in Fig. 5), was characterized by lower emissions
of CO (1194 Gglyr) an@Mio (27 Gglyr) comprising only 3% of total emissions of both pollutants

in the city. The predominance of heavy duty trucks characterizes the industrial area. These results
suggest that there is a higher presence of public transport (buses), moto@wglasd passenger

cars (PC) in the emissions of atmospheric pollutants in residential and commercial area of Manizales,
against those obtained in the industrial zone, dominated by circulation of heavy duty trucks, but with
low contribution of pollution whe comparing the principal socioeconomic areas in Manizales. On
the other hand, downtown Manizales emitted 23% of CO (10025 Gg/yr) and 21%:6f 158l

Gglyr) emissions, important result considering that this is a small area compared with the residential
commercial zone. When a percentage contribution of emissions is analyzed (proportion of total
emissions at each zone defined previously, normalized by its total ared, idéwntown Manizales
emitted 6% and 5% of total CO and RMmissions per kirespedtely; higher indexes than those
obtained in residentialommercial area with 2% of emissions of both pollutants périkigh traffic

at downtown is influenced mainly by transit of PC, 2w and buses, producing an important hotspot
of pollution, which show be subject of analysis of policy decision makers.
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Figure 5. Top-down emission inventory mapin Manizales using traffic counts classification methodor
(a) CO and (b) PM1o. Grid cell of 1km x 1km. 1) Downtown. 2) Residentiacommercial area. 3)
Industrial area.

3.3. Temporal distribution of emissions using reference method

Two common peaks of CO emissions were obtained for the three zones of analysis during midday
(12hto 13h) and the end bigt afternoon (17h). In the case of Bkmissions, there was an important
emission peak around 16h, but other peaks were obtained during the day especially in the residential
commercial area. These results are shown in Figure 6, which contains the sitidytibn of CO

(Fig. 6a) and PM (Fig. 6b) emissions, during a typical working day. The results were shown in
those cells with higher hotspots of emissions obtained at each zone of analysis (colored squares in
Fig. 6). These cells were characterizedlhity CO emissions per cell of 9332 kg/day in downtown

(7% of total), 8770 kg/day in resident@dmmercial zone (6% of total), and 1042 kg/day in
industrial zone (1% of total). On the other hand, hotspots chosen farvve characterized by

daily emissons of 153 kg/day in downtown (6% of total), 181 kg/day in residectiaimercial zone

(8% of total), and 18 kg/day in the industrial area (1% of total).
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Differences in temporal distribution obtained for both pollutants suggest the influence of vehicle
categories and traffic patterns. CO emission distribution was dominated by PC and 2w traffic
patterns, which enhance a first peak of traffic during midday rush hour. This peak was characterized
by higher fluxes in residentimlommercial zone (786 kg/h) follved by those found in downtown

area (699 kg/h). Similar emission peak than that obtained at32kvere found at 17h with 574

kg/h of CO in residentiadommercial zone and 687 kg/h of CO in downtown. Despite the emissions
during beginning of the day wtestow, in comparison with the two main peaks described for CO,

an exponential growth in CO emissions was found from 3h to 7h. An important emission flux was
obtained at 7h, with values of 436 kg/h and 473 kg/h in residexumamercial and downtown area
respectively.

On the other hand, the hourly distribution of BMmissions suggests the influence of public
transport, a vehicle category dominated by a relatively constant traffic distribution during working
days. This pattern was supported by the emigséaks found for PM fluxes, with relatively higher
values found in residenti@bmmercial zone around 11h (14.2 kg/h), 13h (13.6 kg/h) and 16h (14.3
kg/h). Downtown exhibited lower fluxes with maximum peaks around 11h (10.6 kg/h), 14h (11.6
kg/h), and 161§13.9 kg/h). A similar exponential growth than that found for CO emissions was found
for PMyo from 3h to 7h (6h for industrial zone). Its highest morningnPbéak was reached at 7h
with fluxes of 9.2 kg/h and 8.6 kg/h for residenttammercial and downotvn zone respectively.

The influence of PC and 2w in emissions of CO in downtown and resideotrahercial area, and
the impact of public transport in Ryemissions in the residentiebmmercial zone was supported
by the high presence of these vehiclegaries.
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Figure 6. Temporal distribution of a) CO and b) PMio emissions in cells with the maximum emissions
in a typically working day, for each of zones of analysist) Downtown. 2)Residentiakcommercial
area. 3) Industrial area.
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3.4. Relative and absolute differences in the spatial disaggregation between reference (TCC) and
simplified methods

Relative differences in CO and RMmissions higher than 50% were obtained in peripheaieals

of the city when comparing the simplified tdpwn technics against the reference TCC method
(Figure A.7 of supplementary materipl.On the other hand, zones around the geographic center
characterized by high vehicular traffic such as downtown r@silentialcommercial area of
Manizales, showed majority of grid cells with differences lower than 25% for both pollutants,
suggesting a similar representation than that obtained from the use of TCC method. This result
suggests that simplified methods tmbrepresent hotspots of emissions in zones dominated by higher
density of roads and higher levels of traffic, but they tend to under or overestimate emissions on
peripheral areas of the city. A possible explanation of this result is the fact that oser the
surrounding areas, the traffic activity is not well reflected by the road density distribution, while in
downtown and nearby resident@mmmercial areas, high traffic density cells are directly related
with high levels of traffic.

Road density method§SRN, CRN) presented the highest percentage of cells with relative
differences in CO and Piemissions greater than 100% mainly in the industrial zone of the city at
east (30% and 41% of cells for CO and RBImissions respectively) and some peripheiacahs

(44% and 24% of cells for CO and Rvmissions respectively) (Fig. 7 and 8). In the case of SRN
method, cells with only residential roads do not have a disaggregation factor, thus no information of
emissions (cells in blue in Fig. 7a and 8a denotathas blanks) were obtained. This factor could
increase the uncertainities of this simplified technique. However, these differences were found in the
zones with the lowest emissions fluxes of the El. When this analysis is performed in regions
characterizé by high emission zones (defined as those cells with emission values over quantile 75),
the SRN method shown the highest percentage of cells with lower differences from reference method
for both pollutants (right sides of Fig. 7b and 8b), with 74% and &#&&lls with relative differences

<25% in emissions of CO and RjMespectively. These percentages were higher than those obtained
for the other three simplified methods, which reported aproximatelly 40% of cells with relative
differences <25% in emisgis of CO and PM. This fact suggests that when only road density
simplified technics can be applied, more approximated and reliable results could be obtained in those
regions dominated by higer density of roads such as downtown and residemtiaércialareas,
specially those zones with predominance of Hwy and Art roads.

A narrow acceptability criterion of 30% of relative difference was defined in other studies around
the world to choose the best disaggregation method based on the comparisson wittneerefer
method (Ossés de Eicker et al., 2008; Winiwarter et al., 2003). The method with higher percentage
of cells that fullfilled this narrow acceptability criterion was SRN, with more than 50% of cells in
this range (Fig. 7b and 8b).
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Figure 7. Relative difference for CO emissions between reference method and simplified methods for
the spatial disaggregation of the El in Manizales. a) Relative difference map against SRN method. b)
Percentage of cells that fliill the breaks of relative difference for all the simplified methods.
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Figure 8. Relative difference for PMio emissions between reference method and simplified methods for
the spatial disaggregation of the El in Manizales. a) Relative difference map against SRN method. b)
Percentage of cells that fulfill the breaks of relative difference for all the simplified méods.

Underestimation in CO and RMfluxes was found in downtown Manizales when the absolute
difference of emissions was analyzed. This comparison was performed between the reference TCC
method and the better simplified technique, SRN method (charactdnzfullfilled the narrow
acceptability criterion of 30% from the relative difference described abBesults were obtained
comparing the emission per cell in terms ofabsolute emission differenosomputed a&rce)n, -
E(simplifie¢-methodyn,j D€ING E the total emission (Gg/yr*krf) of pollutantn in cell j (Fig. 9). Similar

results were obtained for some medisired Chilean cities using simplified tojlewn methods and
reporting underestimation of emissions in the city centers characterizeigfbyevels of traffic

(Ossés de Eicker et al., 2008; Tuia et al., 2007). A mixed behavior between under and overestimation
was found in residenti@dommercial zones of the city (Fig. 9). Values with the lowest difference in
emissions (ranged froms0 to50 and from2 to 2 Gg/yr*km? of CO and PMy, respectively), were
obtained in the peripheral areas of the city, especially in the industrial zone fo{FRM9b). Better

results obtained with SRN method suggests that the use of total traffic coargsnplified form

(e.g. by adding the counts of all vehicle categories independent of the type of vehicle and type of
road) could enhance higher uncertainties in the spatial disaggregation of emissions. Hence, the use



94 Estimacion del inventario de emisiones para la ciudad de Manizales

of a simplified method based only opnad density distribution (such as SRN) in the spatial
disaggregation of total emissions could be more recommendable when the information of traffic
counts is minimum, and not good enough for applying a traffic count distribution for each vehicular
categoryand type of road. The use of this disaggregation method has been found to be appropriate
for other mediunsized cities with areas smaller than 70?kand with a unique downtown and a
simple road network which reflects the traffic activity in various tiocs of the city; as it was
reported by the study of Ossés de Eicker et al. (2008).

This result highlights the importance of using detail and representative information of traffic counts
for obtaining a good representation of the El distribution. In ¢kase, results obtained from the
application of reference method could be improved with additional vehicular counts around these
areas without information in traffic flow or, as other authors recommend, assuming correction factors
over these roads in whichy technical criteria, traffic flow is not well represented (Ossés de Eicker
et al., 2008)
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Figure 9. Absolute emission difference for a) CO and b) P emissions between reference TCC
method and theSRN simplified method, whichfullfilled the narrow acceptability criterion of 30% .
Negative values denoted overestimation and positive values underestimation of emissions.



Capitulo 2 95

4. Conclusions

Spatial disaggregation of the total El in the medsined Andean gjitof Manizales was performed
successfully in a domain with a resolution of 1km x 1km, through the application ofdowop
method based on the analysis of traffic flow levels and road network distribution. Nine
disaggregation factors per hour (DFs) webgamed with a higher value of 0.132/kmssociated

with the traffic of passenger cars (PC) in arterial roads of downtown area. Also, motorcycles (2w)
reported a considerable DF value of 0.11G/Kfis result suggested a pressure in the emission of
pollutants such as CO and NMVOC in downtown, taking into account that PC and 2w were
characterized by the highest releases of these pollutants in the ElI.

Overall, the disaggregated El in Manizales allowed the identification of several hotspots of emission
in thedowntown zone and the residential and commercial area of Manizales. Higher emissions where
obtained in the residentiabmmercial area with 20124 Gg/yr of CO (46% of total emission among
the three zones analyzed) and 356 Gg/yr ofiPM7% of total emissin). Considering that
downtown area is smaller compared to residential and commercial zones, downtown emissions
where significant, with 23% of total CO (10025 Gg/yr) and 21% of totabPMNb9 Gg/yr) releases.

This result was highlighted by the percentagatribution of emissions normalized by its total area

in kn?, with values obtained in downtown equal to 6% (CO) and 5% d{Pémissions per ki

These indexes were higher than those obtained in residential and commercial area with 2% of
emissions of botlpollutants per ki The high traffic at downtown is influenced mainly by transit

of passenger cars, motorcycles, and buses, producing an important hotspot of pollution in this part
of the city.

Temporal distribution allowed the identification of hoursha@mission peaks in Manizales. CO
emissions showed higher peaks at-13h and 17h for the three zones of analysis, with higher CO
emissions at midday in resident@mmercial zone (786 kg/h), followed by downtown (699 kg/h)
and the industrial zone (87 &q. In terms of PN, higher emissions were obtained in the residential
commercial zone around 11h (14.2 kg/h), 13h (13.6 kg/h) and 16h (14.3 kg/h). Downtown exhibited
important fluxes of P\ with maximum peaks around 11h (10.6 kg/h), 14h (11.6 kg/lt),1&m

(13.9 kg/h). These emission peaks were directly related with a characteristic driving pattern of zero
power in Manizales during rush hours, showing an important influence of PC and 2w in emissions
of CO in downtown and residentiebmmercial area, athe impact of public transport in R
emissions in the residentiebmmercial zone.

The comparison of emission values per cell in the El domain, obtained from the referetoeriop
method (TCC) with respect to other simplified technics, shown thatsehef total traffic counts in

a simplified form could enhance higher uncertainties in the spatial disaggregation of emissions,
compared with those obtained with a simplified method based only on road density distribution.
Hence, the use of a simplified thed such as SRN in mediusized cities (area <70Knwith a

unique downtown, could be more recommendable in those situations when the information of traffic
counts is minimum and not good enough for applying a traffic count distribution for each vehicular
category and type of road. However, the use of simplified methods could enhance underestimation
in the spatial allocation of emissions of pollutants such as CO andiRMowntown Manizales

(zone dominated by high traffic of vehicles).

Results obtainedozild add new information that help to improve the air pollution management
system in the city and contribute to local public policy decisions. As well adptwp methodology
described in this study could be applied in other mediimed cities of the régn in the
dessagregation of its vehicular emissions. This work provides a baseline of emission fluxes for
ongoing research in atmospheric modeling in the city, with the aim to improve the understanding of
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transport, transformation, and impacts of pollugmissions in the atmosphere and its effects on the
urban air quality.
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2.5.3. DESAGREGACION ESPACIOTEMP ORAL DEL INVENTARIO DE EMISIONES
POR FUENTES ESTACIONARIAS PUNTUALES

Desagregacion espacial

La desagregacion espacial de las emisiones por fuentes estacionarias puntuales permitié evidenciar
comola zona industrial ubicada al oriente del &rea urbana dézMes agrupa las zonas de mayor
emisién de los contaminantes evaluados. Lo anterior teniendo en cuenta que esta es la zona donde
se tiena la mayoria de industrias y procesos industriales del area de estudio. Este resultado se
muestra en I&igura 27, donde se incluyen los mapas de desagregacion espacial con las emisiones
totales anuales para los contaminantegEQ 2.7a) SO, (Fig. 2.7b) y PMo (Fig. 2.7¢). Erel caso

de CO, este fue alontaminante que presenté la mayor emision entre las fuentes estacionarias
evaluadazon 219 ton/afioDe otra parte, el SQue elcontaminante que registré el mayor aporte

de emision(81.4%), en comparacion con las emisiones por fuentes moviles en ruta y el Unico que
supera las emisiones de dicho sector. Finalmemsusstran los resultados pdailio teniendo en

cuenta que asncontaminante de alta importancia y el de mayor seguimientdRadlde Vigilancia

de Calidad del Aire (RVCA) en la ciudad.

« Fuentes Fijas (industrias) evaluadas|

N

W«JFE
A

5

Perimetro urbano Manizales
“mision de CO (ton/km " 2/afio)
0.0

0.1

0.1-0.2

0.2-0.5

Municipio de Manizales

0.5-1.3
/\lwmfp\,f\__ 1.3-29
/ \J Pt 2.9-25.1
- - -
— s N 25.1-159.3
- L\e= (’5
2 QR s
¢ &) & T .
] op Ia
i | RIS /
N SHW | PN /
ey 12 LA i
~ g\"‘fﬂl b (f.; \t/\
2 l - T 8
ﬁ ) T
s L
§ 3
3
=
"*\.

Kilometros
0 25 5 10 15 20

@)



100 Estimacion del inventario de emisiones para la ciudad de Manizales

« Fuentes Fijas (industrias) evaluadas|

N Perimetro urbano Manizales
W4\;>E imisiin de SOx (ton'km* 2aiio)
$ 0.0

0.1-0.3
0.3-08
0.8- 14
1L4-67
6.7-159
159- 31.5

=
—

]
5t j
S g T I .
) AR f
9 5 SR /
» i »
2/! NN ¢’ I
i § I~ L[| Lf\‘_\
2 Ii‘lg . 1
=F S e
L. - ~
¢ AR o
J
(%R
Kilometros
0 25 5§ 10 15 20

(b)

* Fuentes Fijas (industrias) evaluadas|

N Perimetro urbano Manizales
W<$> E {mision de PM10 (ton/km* 2aifio)
s 0.0

0.03
0.03-0.07
0.07 - 0.11
0.11 - 0.37
0.37 - 1.99
1.99- 6.11
6.11-23.18

Municipio de Manizales

/Lvlwﬂr\f’f\“\/“ L j

J
3 L |
=< Y ;5
{ S &g 7L [ '
“ '8 AR !
AR /
=4 e 4 Y
3 ¢ & N
Taf N ~L —
. - §
=t =S N
X il R
é\‘—'
Y
Kilometros
0 25 5 10 15 20
(©

Figura 2.7. Distribucion espacial de emisiones totales anuales provenientes de fuentes estacionarias
puntuales en Manizales para un dia laborafipico. a) Emisién de CO.b) Emision de SG. ¢) Emision
de PMo.
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Desagregacion temporal

En lo que respecta a la desagregacion temporal de las emisiones por fuentes estacionarias puntuales,
la Figura2.8 muestra la distribucion horaria obtenida mediante la técnica de distribucion uniforme
segun las jornadas de trabajo y operacion de equipos, descrita en la seccion 2.4.2. Es posible observar
comose obtiene una curva de emisioén con los mayores flujos entre las 08:00 y 15:00 horas del dia,
un tipo de curva representativo de este tipo de emisiddesiportamiento similar en las
distribuciones temporaleke emisiones por fuentes industriafegron reportadasn Bogota en los

estudios dBaublitzet al.(2014) y Pefialosa (2010kEste ultimo reporta laplicacion deun método

de distribucion aleatorio, el cual es diferente al empleado en la presente investigacion. Lo anterior
sugiere que los resalios obtenidos son coherentes y pueden dar una vision general del
comportamiento horario de las emisiones de contaminantes por el sector industrial de la ciudad.
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2.5.4. DISCUSION SOBRE RELEVANCIA DE OTRAS FUENTES DE EMISION NO
TENIDAS EN CUENTA EN LA ESTIMACION DEL IN VENTARIO DE EMISIO NES'Y
POSIBLES FUENTES DEINCERTIDUMBRE

El IE realizado en la presente investigacion se enfocé en la cuantificacion de las dos principales
fuentes de emision, las cuales fueron seleccionadas segun el criterio de expertos en el disefio del
inventario y los studios revisados sobre IE a nivel local y gldal Tabla2.2, seccion 2.2 yable

4, seccién 2.5)1 En generalse cuantifican principalmente las emisiones producto de fuentes
moviles en ruta y fuentes estacionarias puntuales. La inclusién de las principales fuentes para la
estimacion del inventario, se basé en el hecho de que en la ciudad de Manizales no se habia realizado
anteriormente la estimacion del inventario de emisiones antropogénicas con cubrimiento de toda el
area urbana. Sin embargo, es importante analizar pdsables fuentes de emision que deberian
tenerse en cuenta para futuras actualizaciones del |IE, para tener un mayor cubrimiento y analisis de
todas las fuentes generadoras de emisiones en la ciudad.

Importancia de otras fuenteantropogénicaglerivadas dectividad vehicular

Segun Beltran et al. (2012), las emisiones por procesos de resuspension en vias son una fuente
importante de material particulado. Estas emisiones comprenden procesos abrasivos (desgaste de
llantas y frenos, desgaste de las superficiesiquellos asociados a la turbulencia inducida por el
tréfico, la friccion en llantas o la accion del polvo. Un estudio desarrollado por Amato et al. (2011)

en tres ciudades europeas (Barcelona y Girona en Espafa, y Zurich en Suiza), resalté laianportanc
de las emisiones de material particulado por resuspension con porcentajes de emisigisoler®M

el total de las emisiones vehiculares de ~30% en Zurich y ~60% en las ciudades espafiolas de
Barcelona y Girona.

En Colombia, las emisiones de P PMo estimadas en Bogota por Beltran et al. (2012), indican

gue cerca del 40% de la emision de-BRroviene de polvo resuspendidisteestudio sugiere que

la mayor contribucion de emisiones proviene del polvo depositado sobre el suelo, con cerca del 86%
dela emisién de PMresuspendido, seguido de procesos de desgaste de frenos y llantas con un 9%.
Una mayor contribucién de emisiones por resuspension de polvo también es obtenida en los recientes
inventarios reportados para Bogoté y resumidos en un regiémtee de la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA, 2017). Dicho informe muestra como el:fMisceptible de resuspension es
predominante en fuentes como la resuspension de polvo en vias pavimentadas y no pavimentadas
(~93% de la emision total por resesgion para el afio 2014). Este informe establece ademas que
las emisiones por resuspension en Bogota para el afio 2014 aportaron el 86% de la emision total de
PM.sy el 94% de la emisién total de RM

Se observa claramente como la contribucién total dem&ion de material particulado por
resuspension difiere al comparar los estudios de Beltran et al. (2012) y el informe de la SDA (2017).
Esto demuestra la alta incertidumbre que existe en el célculo de este tipo de emisiones, factor que es
resaltado nodo en las publicaciones mencionadas, sino también por otros estudios tanto a nivel
local (Méndez et al., 2017; PérBefia et al., 2017) como internacional (Amato et al., 2011). Esta
incertidumbre tiene que ver con las diferentes variables que debee emetgenta en la estimacion

de estas emisiones. Por ejemplo, Amato et al. (2011) destaca que la falta de factores de emision
obtenidos en las zonas de estudio especificas, es una fuente de incertidumbre importante debido a
las diferencias que se tienenedtlima, tipo de vias y trafico. Por su parte, el estudio de f&aia

et al. (2017), destaca la influencia de variables como la precipitacion y humedad sobre los niveles
de PM resuspendido. En este sentido, dicho estudio expone una metodologiaatgdestiasada

en factores de mitigacion de precipitacion y humedad en una base horaria, con el fin de reducir las
incertidumbres asociadas al método base de la EPA, cuya estimacion se realiza a partir de factores
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de mitigacion en una base anual segun negistle precipitacién diaria. La aplicacion de esta

metodologia para la ciudad de Bogota, evidencié una reduccion en las emisiones estimadas de PM
por resuspension al compararlas con el inventario base, estimado a partir de factores de mitigacion
anuales. bs reducciones obtenidas fueron del 40% para periodo seco y 46 % para periodo humedo.

A pesar de la incertidumbre que puede presentar la estimacion de emisiones por resuspension, existe
un consenso general sobre su importancia en las emisiones de npateicalado proveniente de

fuentes maviles. En este sentido, es recomendable que futuras actualizaciones del inventario de

emisiones en la ciudad de Manizales tengan en cuenta las emisiones de PM por resuspension,
principalmente aquellas asociadas a pobsuspendido y desgaste de frenos y llantas.

Importancia de otras fuenteantropogénicaglerivadas de actividad industrial

En el tema de las fuentes estacionarias, IE publicados recientemente en ciudades principales de
Colombia como Bogota (SDA, 2017), Madtin (Toro et al., 2015) y Cali (DAGMA, 2012), muestran
también el aporte de las fuentes de emision estacionarias de area; principalmente las estaciones de
servicio y centros de almacenamiento de combustible. Este tipo de fuentes podria generar aportes a
las emisiones d¥OC, contaminante fundamental en la quimica de formacién de ozono. En este
sentido, la inclusién de este tipo de emisiones en futuras actualizaciones del IE en Manizales, podrian
complementar el aporte de fuentes estacionarias a las eesisieVOC en la ciudad. Lo anterior
teniendo en cuenta que la zona industrial de Malteria (al oriente de la ciudad) cuenta con una planta
de almacenamiento de combustible. Asimismo, existen alrededor de 35 estaciones de servicio de
combustible distribuidas en la diad (La Patria, 2016). Otra fuente de area importante en la ciudad

y que podria contribuir con emisionesBIVOC y gasesfectoinvernadero como el Ciles el

relleno sanitario, ubicado al norte del area urbana.

Posibles fuentes de incertidumbre enielentario de emisiones

Los ejercicios de estimacion de IE implican un gran nimero de variables de entrada que deben ser
obtenidas a partir de informacién primaria y secundaria, en este sentido, las fuentes de incertidumbre
son variadas y estan inevitablemte presentes en los IE. Esta seccion pretende realizar una discusién
breve sobre las fuentes de incertidumbre que se consideran mas relevantes en el caso concreto del
IE estimado para la ciudad de Manizales.

Una primera fuente de incertidumbre puedereastaciada al hecho de que el IE tuvo en cuenta
Unicamente las fuentes de emision principales, y como se menciond anteriormente, existen otras
fuentes de emisidn que podrian aportar flujos de contaminantes a la atmdsfera. Por ejemplo, en el
caso de las emiones de PM podria existir una subestimacion de las emisiones vehiculares,
incertidumbre que puede reducirse al incluir en futuros ejercicios de actualizacién del inventario,
otras fuentes de emisidon como la resuspension de PM en vias.

Especificamente exl tema de las emisiones por fuentes mdviles, se destaca el estudio realizado por
GOmez (2017), trabajo de Maestria que, como apoyo a la presente investigacion, se enfocé en la
desagregacion espaciotemporal del inventario de emisiones. Gémez (2017) adalizds un
ejercicio de analisis de sensibilidad para cuatro variables de entrada principales, asociadas a las
emisiones por fuentes moviles en ruta (perfiles de flujo vehicular y patrones de conduccion) y las
emisiones por partidas (partidas totales giribucion de partidas). En el grupo de emisiones en

ruta, los resultados permitieron concluir que la variable de patrones de conduccion presenta la mayor
sensibilidad, con variaciones de hasta el 30% en las emisiones unitarias del contaminante CO. De
otra parte, la mayor sensibilidad en el grupo de emisiones por partidas fue registrada por la variable
de partidas totales, con variaciones de hasta 40% en la emision unitaria de CO. Estos resultados
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resaltan la importancia de una estricta planificaciorapahcion de la campafia de campo para la
obtencion de los patrones de conduccion requeridos por el modelo IVE. Asimismo, la importancia
de la realizacién de un mayor nimero de encuestas en campo para obtener el nimero de partidas
totales por categoria vetilar. Aspecto que puede mejorarse en futuras actualizaciones del IE en
Manizales.

Otra variable que se consideran de gran importancia en la estimacion de las emisiones por fuentes
moviles, tiene que ver con los datos de actividad en términos de kilometoosdos por categoria
vehicular (VKT), principalmente para las categorias de vehiculo particular y motos. Para estas
categorias, la estimacion del VKT se basé en un analisis de los km registrados por el odémetro
durante los afos de funcionamiento delhiculo. Con esta informacion, se realiza una curva de
correlacion entre la edad del vehiculo y la lectura del odémetro, como se muestra en el Anexo A
(Figure Ab). Este procedimiento trae consigo una incertidumbre asociada, en primer lugar por el
tamafio de muestra analizada, que generalmente es una porcién de la flota vehicular. En segundo
lugar, este tipo de analisis podria no tener en cuenta el comportamientagrtzpimna urbana, ya

gue muchos vehiculos realizan viajes por fuera del area urbana incrementando los km recorridos
durante su vida util. Por lo tanto, esta variable debe ser analizada en detalle para futuras
actualizaciones del inventario de emisiéteimando hacer calculos adicionales, por ejemplo a partir

de modelos de trafico.

En el caso de las emisiones por fuentes industriales puntuales, las estimaciones se realizaron a partir
de informacién de mediciones directas y la estimacién por factoremidere publicados por la

EPA en la base de datos AR. En términos de las mediciones directas, en este estudio se realizd
una revisién rigurosa y critica de los estudios de medicién en fuentes fijas, teniendo en cuenta que
algunos reportes de monitoreofapntes fijas presentan inconsistencias en sus resultados finales y
por ende, dichas emisiones no deben tenerse en cuenta en la cuantificacion final de los resultados
del inventario. Este es un punto importante y debe ser tenido en cuenta para futaliaa@ones

del IE, donde las revisiones de los expedientes ambientales deben ser realizadas por personal idéneo
con conocimientos en el &rea. En el caso de la aplicacion de la metodologia de factores de emision,
es importante tener presente la importande seleccionar los factores de emisién para las
condiciones propias de los procesos y equipos fuente especificos. Las bases de datos de la EPA
contienen una gran variedad de factores y una seleccién erronea de los mismos podria aumentar adn
mas las incéidumbres en la estimacién. Este hecho se suma a las carencias que se tienen en
Colombia en cuanto a informacién sobre factores de emision locales, tema que también aporta
incertidumbre a la estimacion de las emisiones por fuentes estacionarias.
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CAPITULO 3

APLICACION DE MODELI ZACION NUMERICA PARA EL
ESTUDIO DE LA CALIDA D DEL AIRE EN MANIZALES

3.1. LOS MODELOS EULERIAN OS Y EL ESTUDIO DE LA
CONTAMINACION ATMOSF ERICA

La atmésfera es un sistema reactivo extremadamente complejo, en el cual numerosos procesos
fisicos y quimicos ocurren simultaneamente (Seinfeld y Pandis, 2006). Bargg&te, la simulacién

y prediccion de la calidad del aire es un tema que involucra factores meteorolégicos (como velocidad
y direccion del viento, turbulencia, radiacion, nubes y precipitacion) y procesos quimicos (como
transformacién y deposicion). Hapa evidencia clara sobre la importancia de la meteorologia en la
definicién de la calidad del airePor ejemplo laradiacién solar, lasubes y la precipitacion
influencian fuertemente las transformaciones quimicas y procesos de remocion, ademasides camb

en patrones de vientos y fendmenos de turbulencia afectan el transporte de especies quimicas. A su
vez se ha demostrado la influencia de las especies quimicas emitidas a la atmésfera sobre la
meteorologia, por cambios en el balance radiativo y efectées microfisica de nubes (Grell et al.,

2005; Fernandez et al., 2010; Grell y Baklanov, 2@taeferet al., 2013 Segun Arellano (2013),

las condiciones meteoroldgicas y por ende, de calidad de aire en areas urbanas, son determinadas
por lascaracteristicas de circulacion atmosférica, tanto a escala sinéptica como local. Por lo tanto,
es de suma importancia el estudio conjunto de los patrones de circulacién atmosférica y su influencia
sobre los fendmenos de formacion y dispersién de coraarefmdel aire en areas urbanas

La modelizacion numérica de la atmosfera provee un marco para la integracibn de nuestra
comprension de los procesos atmosféricos en forma individual y el estudio de sus interacciones. En
estudios de calidad del aire, modeddsmosféricos que involucran la descripcion de los patrones de
emision, meteorologia, transformaciones quimicas y procesos de remocién, son una herramienta
esencial para establecer la relacion entre los flujos de emisién de contaminantes atmosféricos y sus
concentraciones en aire ambiente (Seinfeld y Pandis, 2808jado a estoneregiones donde el

acceso a mediciones in situ y en tiempo real de contaminantes atmosféricos es limitado, el uso de
modelos atmosféricos se constituye en una herramienta detijoad para su estudio de formacién

y dispersion, definicion de zonedticas de contaminacion y finalmente la correcta implementacion

de prondsticos y evaluacién de escenarios (Arellano, 2013).

Los modelos atmosféricos se pueden dividir en dos gragmg®s:los modelos fisicos y los
modelos matematicos. En este Ultimo grupo se encuentran los modelos deterministas, los cuales
estan basados en la descripcion fundamental de los procesos fisicos y quimicos de la atmdsfera
(Seinfeld y Pandis, 2006). En gtupo de los modelos deterministas se ertcaerios modelos
eulerianos de transporteiegnico tridimensional ( CTM por sus siglas en inglés), los cuales son
modelos de Ultima generacion cominmeenepleados el estudio y prediccion de la quimica
atmasférica (Jiménegtuerrero, et al., 2008; Longo et al., 2013)s modelos de transporte quimico



106 Aplicacion de modelizacién numérica para el estudio de la calidad del aire en Manizales

pueden clasificarse segun su esealaacial Tabla3.1), sienddos malelos de mesoescala aquellos
utilizados paraestudios de calidad del aire a nivel urbano, con resoluciones tipicas &ntrg 4

km en los dominios de mayor resoluci®@egun Borgeet al. (2014), los modelos eulerianos de
trangorte quimico equipados casquemasfotoquimicos pueden describir de forma consistente
procesos de transformacion y transporte de especies como el ozono troposférico y sus precursores
(NO«y VOC), principales contaminantes involucrados en las complejas reacciones fotoquimicas que
afectan la calidad del aire tanto a nivel urbano como continental.

Tabla 3.1. Definicién de tipos de modelos de transporte quimico segln sscala espacial
(Seinfeld y Pandis, 2006)

Modelo Escala tipica del dominio Resolucion tipica
Microescala 200x200x100m 5m
Mesoescala (urbano) 100x100x5km 171 4 km
Regional 1000x1000x10km 207 36 km
Sindptico (continental) 3000x3000x20km 80 km
Global 65000x65000x20km 5°x5%

al° equivale a una distancia aproximada de 111 km

Uno de los modelosulerians de transporte quimicampliamente utilizadopor la comunidad
cientificaes elWeather Research and Forecasting model with Chenf\itR~Chem) (Grell et al.,
2005), seleccionaden este trabajpara el estudio de la calidad del aire en Manizales. \ORFM

es i modelode cédigo libreadaptable y Gtil para la modelizacion de la quimica y la meteorologia
en un amplio rango de escalkginandez et al., 201 Una de las caracteristicas importantes de este
modelg que influyd enormemente en seleccibnpara este trabajatiene que ver cora
disponibilidad de informacion y soporte. Lo anteri@nieéndo en cuenta la complejidad que
carateriza lamplementacion deste tipo de herramientaspecialmenten una zona donde nunca
se ha exploradsuusg como es el caso de Manizalesmodelo WRFChemdispone deinaamplia
documentaciomprovenienteno solo de las entidades que desarratldacherramienta, sino también
delosdistintos grupos de investigacion daéian utilizadgpara estudios de contaminacion del aire
en diferentes partes del mundo

3.2. GENERALIDADES SOBRE EL MODELO WRF -CHEM

WRF-Chem es un modelon-line no hidrostaticaitil para estudios de calidad del aire a nivel de
mesoescala, adarrollado gracias al trabajo conjunto entre entidades como NERA/NCEP
(National Oceaniand Atmospheric AdministratiohEarth System Research Laboratory / National
Center for Environmental Bdictior), NCAR (National Center for Atmospheric ResegrdPNNL
(Pacific Northwest National Laboratoryy el apoyo de niversidadese investigadores de varios
paises

El modeloestd coformado por un componente meteorolégico y un componente quiEsto

ultimo con la capacidad de considerar de forma acoplada procesos fisicos y quimicos como la
emision, mezcla turbulentatransporte, transformaciones quimicas e interacciones de especies
gaseosas y aerosoles, fotolisis, radiacion y deposiGideil (et al, 2005. En cuanto al componente
meteoroldgicogl nucleo dinamicaitilizado en el modelo correspondeA®W (Advance Research
WRF), utilizado actualmente por el IDEAM con fines de prondstico para el territorio Colombiano
En este nucleo, las ecuacionegpdonostico estan formuladas para variables conservativas, mientras



Capitulo 3 107

gue las variables no conservativcomo temperatura y presion se calculan a partir de las variables
conservativas pronosticadas. Bajo esta aproximacion, el modelo ARW integra una edeacion
conservacion de masa y ueeuaciorde conservacion escalar de la forma (Grell et al., 2005):

‘ n8w"* T (3.1)
% N8W' %o T 3.2

En las ecuaciones 3.1 y 3.2es la masa de la columna de aire secta velocidaden sus tres
componentesOfbi) v %oes la razon de mezcla escalar. Estas ecuaciones se discretizan en una
formulacion de volumen finito haciendo que el modelo conserve la masa y masa éscalar.
ecuaciones dinamicas en el ARW se formulan siguiendo una coordenada adrtieaisional—),

que relaciondas presiones en superficig () y sobre el limite superior del dominig (), con la
componente hidrostatica de la presiébn en un nivel determinado l(a coordenada- se
caracterizada por ajustarse al contorno del terreno como se esquematiZayeraldla, variando

entre cero (en el limite superior del dominio) y uno (en la siggtfOtras caracteristicas en el
ARW tienen que ver con el use un esquema Rungaitta de 3er orden para integracién temporal,

y de unagrilla horizontaltipo Arakawa C (Figura 31b), en la cual las variables como la temperatura
potencial(—, la masa de la columna de aire secpy(las razones danezcla(fi, masa por masa de

aire sec), se localizan en el centro tieceldaenlos denominadopuntos de mas&Jna descripcion
detallada de las formulaciones matematicas y las opciones que contemplan los componentes
meteoroldgico y quimico del modelo WRFhem puede consultarse 8kamarocket al. (2008) y

Grell et al. (2005)

0 ¢ Py = constant

02— —
n = Pn — Pnt
04— —
ll
T H = Phs — Pht
06— T
08 - yd \~
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Figura 3.1. Esquemas de representacion d@) la coordenada verticald, y (b) la grilla tipo C
empleadsen el nacleo dinamico ARW.Tomado deSkamarocket al. (2008).

3.2.1. ESTRUCTURA DEL MODEL O WRF-CHEM

El WRFChem contempla cuatro gp@amas o componentes principalesckham et al2015):
A Un sistema de preprocesamiento (WPS)
A Un sistemabpcionalde asimilacién de datos (WRFar).
A El componente centrahRW solver, que incluye la parte quimica

A Losprogramasle postprocesamiento.

LaFigura3.2 muestra el diagrama de flujo del sistema de modeliza@éaltanddos componentes
utilizados en las simulaciones realizagesa ManizalesComo se obsga en este diagrama, el
primer paso de la simulacién contemplausd del programa WPSMRF Preprocessing Systém
para elpreprocesamiento de la informacion estafmze no varia coel tiempo)y meteoroldgica

(proveniente de un modefpobal).

El sistena WRF Preprocessing System (WPS)

El WPS se utiliza ersimulacionesde casos reales y se encarga del preprocesamiento de la
informacion meteoroldgica gstatica (topografia, usggiposde suelo, entre otrad)as funciones
principales del WPS incluygfiVang et al., 2009)

A Definicion del dominio de la simulacién.
A Interpolacion de los dat@staticosen el dominio seleccionado.

A Extracciénde la informacién meteorol6gica proveniente de modglobalesde baja
resolucionre interpolaciérsobreel dominio @ la simulacion.



Capitulo 3 109

EXTERNAL DATA WRE-PREPROCESSING POST-PROCESSING &
SOURCE SYSTEM WRE-ARW MODEL VISUALIZATION

WRE
Terrestrial data

¥

WPS p| Real Data

F Initialization

ARW Model

Gndded data:

Optional Optional *

Optional
Gridded data: / .
Chemistry data L

Gridded data: /
Anthropogenic /

Gridded data: /
Biogenic emlssmns/ .
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Figura 3.2. Diagrama de flujo del sistema de modelizacion WREhemresaltando los omponentes
utilizados enesta investigaciénAdaptado dePeckham et al. (2018&)

Parallevar a cabo estas etapad WPS posee tres subprogramas denominadogridexe,

ungrib.exey metgridexe En geogrid se especificda fuentede informaciénque sumiistrara los

datos del terrendos cualeseran interpolados sobre @miniode la simulacién Este proceso se
realiza a trav®s de umamelistwst alLdoes € natpoaiendest e h e mr
obtenidos a través de bases de datos globales que estan disponibles en la pagina web del modelo
WRF (http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/useysk proporcionanriformacién dealtura del terreno,

categorias y usos de suelo, temperatura media del suelo, cobertura de vegetacion, albedo y tipos de
pendientes.

En la especificacion del dominiee define el tamafio del dominie menor resolucié(dominio

madrg y los dminios de menor tamafigmayor resolucién)que estaran anidaddsriested

domain® ,)indicando el nimero de puntos de grilla y la resolucién horizdatalso de dominios
anidados permite realizar udinamro de deeirdormmadéice nt o de
meteoroldgica de entradgue generalmentesde baja resolucion, por ejemplo 1°, 0.5° o0 0.25°)

entre el dominianadrey los dominiosmas finos Este procedimientpermitemejores resultados

para el dominio de interés (el mas pequgfite mayomresolucion espaciplEngeogridsedefine

tambiénel tipo de proyeccion a empleeon el fin de generar la menor distorsion al proyectar las
distancias del dominio seleccionaden el caso de simulaciones para regiones en latitudes bajas

(caso de Colomh) es recomendable fmoyeccién tipdMercaor (Wang et al., 2009)

Enla lectura de lanformacion meteorologiceequerida por WRF, se utiliza ehgrib paraextraer
la informacion existente en archivos tipo GR{Beneral Regularipistribuited Information in
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Binary). Esta informacidémproviene de modeloglobalesde baja resolucién como el modelo GFS
(Global Forecast Systemjlesarrollado por la NOAA y cuya informacidne utilizada en este
estudio Ungrib extrae la informaciébn meteoroldgica detrada y la reescriben archivos
intermedios Finalmente el programametgrid interpola horizontalmente la informacién
meteoroldgica generada pangrib en los dominios definidos pel programajeogrid

El sistema ARW solver

Este componente contiene urograna de inicializacién(para casos reales es el real)exeel
programa de integracion numérigarf.exe). En el programareal, la informacionmeteoroldgica
proveniente dl WPSes interpolada verticalmente, generando ademas las condiciones iniciales y de
contornogue son la informacién de entrada para correr el programa de integracion numérica wrf.exe.
Como las simulaciones con dominios anidados se pueden realizar especificanidtesaccion se

da en una (onway nesting) o dos direcciones (hway nesting), el modelo dispone de un programa
adicionaldenominado ndown.exe para simulace®ra modo onavay nesting En estetipo de
anidamientdos resultados del domino mayor sarilizados como condicion de contorno para el
dominio aniddo. Las opciones d&os programageal y wrf son definidas a través de un archivo
denominaddinamelistinputd. En este archivo sespecifica por ejemplo, no de los componentes
masimportantes en las simulaciorngse es la configuracién g@rametrizaciones fisicgopciones
quimicas

3.2.2. BREVE DESCRIPCION DE LAS PARAMETRIZACIONE S FIiSICAS DEL
MODELO WRF -CHEM

En simulaciones con modelos numéricos, la imposibilidad de represeperdesos que se dan en
escalas horizontales menores aldamce las celdas en el domin{procesos de subescalape
necesari@| uso de parametrizaciones (Jiménez, 20d6Mno se muestra enfégura 33, diferentes
procesos sosusceptiblesle esquemas de parametrizacion fisica en el modelo-@¥ Rk, y se
caracterizan por interactuar ense Estasinteraccioneggeneran impactos en los resultados las
variablesde praoéstico,principalmentdas variableen superficigArango, 2013 A continuacion

se realiza una breve descripcion de las caracteristicas principales detastraciones fisicas
que utiliza el modelochaciend@&nfasis en los esquemagaluado®n las siulaciones del presente
estudio.

Microfisica

Los esquemas de microfisica resuelven los procesos de condensacién y evaporacion, asi como la
fase en la cual el agua se encuentra en la atmésfera (Arellano, 2013/elgra013). Segun
Jiménez (201% a resoluciones por debajo de los 10 km, los procesos que dan lugar al desarrollo y
evolucion de sistemas nubosos no son resueltos, haciendo necesario esquemas explicitos de
parametrizacién que representen la microfisica de nupescesos de precipit@n. Los esquemas
considerados en este estudio (Puddume y WSMG6), son esquemas de conjuntbulk
parameterizatiopque se caracterizan por incluir 6 hidrometeoros (vapor de agua, agua en la nube,
lluvia, hielo en la nube, nieve y graupel). El esquema de Pdiidubasado en los estudios de Lin

et al. (1983) y Rutledge y Hobbs (1983), es un esquema relativamesteadd y recomendado

para ejercicios de investigacion (Varala, 2013). De otra parte, el esquema WSM6 hace parte del
grupo de esquemas de momento simple. Segun Hong y Lim (2006), este tipo de esquemas proveen
una representacion mas realista de los paxee formacion de hielo en la nube, siendo el WSM6
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el esquema mas

completo al incluir ademas la variable grupel (conocida también como granizo

pequefio).
cloud detrainment
Microphysics * Cumulus
cloud
non
effects convective rain convective rain
Radiation PBL
surface
emission/
albedo v
downward Surt surface
SW, LW urface T, Qv, wind
- -

Figura 3.3. Interacciones entre procesosepresentados mediantgarametrizacién fisica en WRF
Chem. Tomado deDudhia (2015)

Cumulos

Las parametrizaciones de cumukm responsables de los efecaosivel de subescalde nubes
convectivas (profundas)/o someras, intentando representar flops verticales(ascendentes y
desendentesno resueltosy movimientos compensatorios que ocurren por fuera de las nubes
(Skamaroclet al., 2008 La conveccién profunda tieneportantes efectos en el ciclo hidrolégico

por la generacién de una fuerte expansion vertical de masas téragdoy la remocion de agua

de la atnmdsfera cuando hay precipitacion. De otra patée,convecciébn somera produce
principalmente efectos sobre el balance energético en superficie por las sombras producidas sobre el
terreno (Jiménez, 2016kEn este estudidueron evaluadas las parametrizaciones Grell 3D, que
considera efectos de subsidencia en las columnas de celdas vecinas (sienda gdeaugilas
menores a 10 km)y Grell-Freitas,esquema recomendado también para simulaciones en alta
resoluciéon. En general, estparametrizacioneso deben ser utilizadas a resoluciones altas (por
ejemplo O 5 km), en |l as cuales el model o puede
(Skamarocket al., 2008).

Capa limite planetaria

La capa limite planetaria (PBL por sus siglas en ingiésesponsable por los flujos verticales a

nivel de subescala debido al transporte turbulento, tanto en la capa limite como en toda la columna
atmosféricaEn este sentido, los esquemas de PBL resuelven los perfiles de flujo en el interior de la
capa de mezcla y la capa estable, distribuyendo en toda la columna vertical las tendencias de
temperatura, humedad y momento horizor@ibfnaroclet al., 2008). Logsquemas de capa limite

se pueden dividir en dos grupos principales. El primero es conocido como método de cierre local, en
el cual los flujos turbulentos en cada punto de grilla son estimados a partir de valores y gradientes
de las variables atmosféricals ese punto. Caso contrario sucede con el segundo método, conocido
como esquema de cierre no local, en el cual las incognitas son parametrizadas en funcion de valores
en diferentes puntos de la columna atmosférica, por, éasi@ropiedades de una capzegen
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mezclarse con las otras capas en la PBL (Arango, 2014; Jiménez, 2016).Chebiara et al.

(2014) esquemas de cierre no local pueden generar mejores aproximaciones en condiciones
convectivas (durante el dia por ejemplo). En este estudio fuerbradwa los esquemas YSU y
ACM2, caracterizados por ser esquemas de cierre no local de primer orden. Una diferencia
importante entre ambos radica en que el método ACM2 puede comportarse como un método de
cierre local durante condiciones estables de la BBiantizando alturasasbajas de la capa limite

en las nochedHu et al., 2010; Hariprasad et al., 2D14

Radiacion

Los esquemas de radiacion provées perfiles de calentamiento atmosférico debido a los flujos
radiativos de onda corta (SW) y larga (L\WW)e mantienen el balance energético del plaheta.
radiacion de onda larga considera la radiagifrarrojao térmica absorbida y emitida por gases y
superficies.En la estimacion de radiaoi de onda larga desde el syede tiene en cuenta la
emisividadde la superficigue depende del tipo de uso de syel® temperatura de ésta; mientras

gue la radiacién en la atmésfera responde a la distribucién de nubes y vapor de agua, asi como a las
concentraciones de gases como, @@s. De otra parte, la radcion de onda cortacluye como

Unica fuente el spteniendo en cuenta procesos de absorcion, reflexién y dispersion en la atmdsfera
y la superficieEste tipo de radiaciéconsidera longitudes de onda en el espetsibley longitudes
proximas que coponen el espectro solaBKamarocket al., 2008;Arellano, 2013; Vara/ela,
2013).En este trabajo, el esquema RRTM se utifiaéa radiacion de onda larga. Este esquema se
caracteriza por utilizar tablas preestablecidas para representar procesos aadaiadesencia de

vapor de agua, COOs y gases trazaasi como una estimacién para la profundidad 6ptica de nubes
(VaraVela, 2013). En el caso de radiacion de onda corta, se evaluaron los esquéoddaidy

Dudhia. El esquem&oddardposee 11 bandasspectrales y considera componentes de radiacion
solar directa y difusa, ademas de perfiles climatolégicos que son considerados paiRoelsD

parte, Duhdia tiene en cuenta una simple integracion descendente del flujoosttilizando la
dispersbn en dias despejados, asi como el albedo y la absorcion en Siesfoclet al., 2008).

Procesos en superficie

Las parametrizacionate procesoen superficie hacen referenciasguemasasociados con leapa
supeficial, la supeficie del terreno y la superficie urbarten los esquemas de capa superficial se
calculan las velocidades de friccion y los coeficientes de intercandmesarios en los modelos de
superficie del terreno para éstimacion de flujos de caphumedad eta capa superficialiménez,

2016. A diferencia de superficies sélidas, donde el calculo de los flujos de eesreddizalo por

los modelos de superficie del terrenosaperficiediquidas el esquema de capa superficial es quien
hace el calculo des flujos y campos de diagnésticekémaroclet al., 2008). Como los esquemas

de capa superficial ofrecéminformacién de estabilidad para su uso en los esquemas de superficie
del terreno y capa limite planetariada opcion de capa superficial estaulada a un esquema de
PBL (VaraVela, 2013). El esquema de capa superficial empleado en este estudio corresponde a la
Teoriade Similaridad (MM5), el cual utiliza funciones de estabilidad propuestos por Paulson (1970),
Dyer y Hicks (1970), y Webb (1970am calcular los coeficieed de intercambio de calor, humedad

y cantidad de movimiento; adem&s compatible con los esquemas de PBL evaluados (YSU y
ACM2).

En los esquemas de superficie del terremaalculan los flujos de calor y humedpe proveend
condicion de frontera inferior para el transporte vertical desarrollado en los esquemas de PBL
(Skamaroclet al., 2008). Este calculo se realizaaatir de la informacion proveniente del esquema

de capa superficial, el formaentoradiativo del esquema de radiacion ya@umende precipitacion
proveniente de los esquemas de microfisica y conveccion, conjuntamente con informacion de estado
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del terreno (por ejemplo temperatura de superficie y del suelo, perfiles de humedad,adeertur
nieve, entre otros) gropiedades de la superficie terrestre (Jiménez, 2016). El esquema utilizado en
este estudio corresponde al modetmhLSM, desarrollado en conjunto por NCAR y NCEP vy dtil

en estudios de investigaciorpyondstico Este es un naelo de 4 capas de temperatura y humedad

del suelo con prevision de tabertura de nievelncluye zonas con raices, evapotranspiracion,
drenaje del suelo y escorrentia superficial, teniendo en cuenta ademas varias categorias de
vegetacion, fraccidbn mendude vegetacion y textura del suekl. modelo povee flujos de calor
sensible y latente al esquema de RRBtellano, 2013)

3.2.3. DATOS DE EMISIONES EN WRF-CHEM

La incorporacién de informacion de emisiones parail@silacioneson el componente quimico
activado es uno de los aspectos fundamentales er@WRH, y la principal diferencia con respecto

a la modelizacion meteorologica c®RF (Peckham et al., 20&p Esta informacion de entrada
puede ser incluida en diferentes etapas de la simnlaomo semuestra en ldigura3.2. Por
ejemplo, los campos de emision de polse incluyen en el WPS mientragie emisiones
antropogénicas (pvenientes de modelos globalesruisiones locales) se leen durante la ejecucion
del ARW solver. De forma general, Peckham et al. (A0¥hgieren que la generacién de
informacién de entrada con campos de emigi@na las simulacioness un procedimiento
sumamenteomplejg ademas de seleterminante para obtener resultados realistas de los procesos
gue gobiernan la quimica de la atmdsferatyamsporte de contaminantes del aire

Diferentes herramienta®n descritas en uno de los manuales de usuario del modelo, con el fin de
incluir flujos de emision en simulaciones con WRRem(Peckham et al., 2015} stos programas

son disefiados para incluir informacién de emisigmesenientes daventariosespecificos/ en
algunos casos aplicables solo a ciertas regiones del planeta (cdmerdghrio Nacional de
Emisiones de Estados Unid®El). Algunos ejemplos se muestran efiébla3.2. Se observa como

las herramientas disponibles pagmisiones antipogénicasen Suraméricason en su mayoria
aplicadas imventarios globale®or tal motivo, a el cas@oncretadesimulaciones con informacion
deflujos de emision de un inventario local, el usuario debe crear o modificar codigos en el modelo
para inclir adecuadamente los campos de emjdirea que no es trivial y que explica en parte las
dificultades en la utilizacion de este tipo de modelos de transporte quimico para estudiar los
fenbmenos de contaminacion atmosférieapecialmenteen zonas con alta influencia de sus
dindmicas de emision locales.

Tabla 3.2. Algunas herramientas disponibles para incluir flujos de emisién en las rutinas de simulacién de WRF
Chem (Peckham et al., 2015p

Herramienta VEDEE EIEL G2 HEMS O Rl ge Observaciones adicionales
cuenta aplicacion
- An_tropogenlca_stnventarlo Estados
Nacional de Emisiones de Estados :
. - Unidos, sur
. Unidos (NEI por sus siglas en .
emiss_v03 N de Canaday
inglés). Desarrollado por la EPA
8 . norte de
para el afio 2005 con una resoluci México ) 3
de 4 km. Requiere correr ademas el progran
- Antropogénicas: inventarios ;?:r:/isgs—i?fg aiﬁcﬂ?:g%rnl?e
globales RETRO, EDGAR y entrada
EDGAR-HTAP Global,
prep_chem_sourcks - Biogénicaginventarios GEIA y d se_g_und
MEGAN) ominio de
simulacion

- Quema de biomasa
- Campos background de GOCAR
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Tipo de emision que tiene en Region de
cuenta aplicacion
- Emisiones volcanicas (para
desgasificacion de SO
informacion hasta el 2007).

Herramienta Observaciones adicionales

o . Global,
- Antropogénicas: a partir de seqln
anthro_emi% inventariosglobalescomo el domigio de
EDGAR-HTAP ) .
simulacion
El preprocesador genera los archiv:
- Biogénicas: a partir del modelo Global, de entrada necesarios para que
bio_emis8 MEGAN version 2.04 (Gueher et segun durante la simulacion con .WRF
al., 2006) dpmlnlo_Eje Chem se calculen las emisiones d
" simulacion VOC, NO«y CO por fuentes

biogénicas (vegetacion)

a Mayor informacid puede consultarse en Freitas et al., 2011.
b Mayor informacibn puede consultarse dtps://www2.acom.ucar.edu/wechem/wrichemtools-community

La herramientaAnother Assimilation System for WREhem(AAS4WRF)

Como se mencioné anteriormente, el modelo WIREEmM notiene dentro de sus herramientas
disponiblesen el manual de usuanm programa que permita incluir flujos de emisién provenientes
de inventarios locales para una region especiizaembargodiferentes grupos de investigacion
han desarrollado sus propias metodologias y programasppde realizarsimulaciones con
emisiones locales. Un ejempis el preprocesador de emision&sother Assimilation System for
WRF-Chem(AAS4WRF) (VaraVela et al., 2011, 2016; Muioz et al., 2010, J0d2sarrollado por
integrantes degDbservatorio Latinamericano de Eventos Extraordinarios (OLE2Ya herramienta
escritaen lenguaje NCL (NCAR Command Languagkle disefiada para generar archivos de
entrada con flujos de emisién locales para su uso en-@HeR, a partir de informacion de
emisiones de um region especificaLas emisiones locales deben edlatribuidas en celdas
bidimensionales con proyeccién geogréfica latituthitud. AAS4WRF escala dichas emisiones a
las coordenadas curvilineas de WRRem, tanto en superficie conpara diferentes weles
verticales segin sea el caso. Ademasrmitegenera flujos de emisidrsegun la desagregacion
temporal del inventaride emisiériocal (por ejemplo datos horariog)na caracteristica importante
de esta herramienta tiene que ver ebmso dauna funcibnque escala las emisionlesales sobrel
punto de grilla mas cercar{foearest neighbgren el dominio de simulacion, lo que garantiza la
conservacion de la madal preprocesador es mantenido actualmentepgel VaraVera y esta
disponible de forma gratuita para los usuarios del modelo, previa solicitud al cetegtrénico
angel.vela@iag.usp.br

3.2.4. IMPORTANCIA DEL MECA NISMO QUIMICO Y SU R ELACION CON LA
INFORMACION DE EMISI ONES A UTILIZAR

Otro aspecto importante no solo en los procedimiem¢ogeneracion de campos de emision sino
también en las simulaciones numéricas, es el mecanismo quimico a g@plddra, 2015) Este

determina las especies y reacciones que representaran matematicamente los procesos asociados a la
guimica de la fase gaseosa y la dinamica de aeroBolesjemplo, uno de los mecanismos quimicos

en fase gaseosa ampliamente utilizados en moddizatmosféricgpara prevision de oxidantes
fotoquimicos y otros contaminanesel RADM2(The second generation Regional Acid Deposition

Model) (Stockwell et al., 1990En el grupo despecies inorganicaRADM?2 considera 14 especies
estables, 4 reactigaintermedias y 3 especies estables abundantes (oxigeno, nitrégeno y vapor de
agua) La quimica organica es representada por 26 especies estables y 16 radicaled agroxy.
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caracteristicas especificas de las reacciones quimicas y especies involucrddameaniemo
pueden consultarse en Stockwell et al. (1988pun Varavela (2013 y Arellano (2013)RADM2

es un compromiso entradetalles quimicos, prect;m en la previsibn quimica y recursos
computacionales disponiblesl mecanismo RADM2 fue utilizaden la presente investigaci&@n

la seccion de resultados se discudetalles adicionales sobre su seleccion.

En el caso de incluir emisiones aplicando alguna de las herramientas descrithalda 32, el

usuario debasegurarse de que la herramient& distefiada para generar las especies propias del
mecanismo que se va seleccionar en la simulacion. No todos los mecanismos disponibles en WRF
Chem estan habilitad@s estos programagor ejemplo, la herramienta prep_chem_sources genera
emisionespara los mecanismos RADM2, RACM y CB07. Lo mismo sucede aterramienta
AAS4WRF, en la cual el usuario es quien debe generar la especiacion quimica del inventario de
emisién locaj para que sea concordante con las espeelesatanismaguimicoqueutilizara en la
simulacion.

3.25. CONDICIONES INICIALE S Y DE CONTORNO PARA ESPECIES QUIMICAS EN
WRF-CHEM

La simulacion numérica@on modelos de prondéstico, tanto meteoroldégicos como de transporte
guimico,puede ser vista como un problemacdadiciones iniciales (IC) y de contorno (BT)n,

2007, citado por Gavidia, 203 da definicién aplica para simulaciones en las que se estalne
area limitadagor ejemploregional o local)siendolas IC especificadas al inicio de la simulacion,
mientras qudéas BC se especificedurante todo el periodo en intervaltestiempaespecificos

Gavidia (2015) describe posibles métodos para nmaimel impacto de las IC y BC en las
simulaciones numéricas con CTM. En el caso de ladal@ractica comun estilizar tiempos
adecuados de spirp segun el periodo de simulaciaebido a que el efecto de la condicidn inicial
disminuye exponencialmentmn el tiempo De otra parte, el método mas comun para reducir
impactos asociados a las BC quimicas, es la utilizacion de salidas de modelos de una escala mayor
(por ejemplo un modelo global), para generar las BC de los dominios de menor.tamafo
utilizacion de modelos globales para este propdsito mardetizata generacion de BC dinamicas

en las que se puede tener una variacion temporal y espacial para especies quimicas diversas.

En el modelo WRFChemexisten varios métodos para defildis BC en snulaciones para casos
reales todosespecificados través dehamelist.input Una primera opcion da utilizacién deBC
estéticas (sin variacion en tiempo y espaaipartir de un perfil idealizado. Este perfil es obtenido
del modelo quimico NALROM enimulaciones realizadas para el hemisferio norte (latitudes
medias) y en ambientes limpiddtra opcion es la utilizacién de BC dinamicas con informacién
proveniente de modelos globales. Para llevar a cabo este propdsiteCNéRFdispone de dos
herramienta denominadasvrfchembg¢ que permite generar BC a partir de informacion de los
modelos globales MRVIATCH y RAQMS; y la herramientanozb¢ que emplea informacién
proveniente de los modeloglobales MOZART-4 y CAM-Chem (Gavidia, 2015 En las
simulaciones realizadas para Manizales, se opt6é por emplear la herramienta mozbc para generar BC
guimicas con informacion del modelo glob&DZART-4. Esta seleccion se realizé con base en los
resultados reportados por Gavidia (2015), quien compandfluencia de las BC estaticas (perfil
idealizado) y dinamicas (a partir del modelo MOZAR)T en simulaciones sobréda region
metropolitana de Sao Paulo, Brakibs resultados obtenidos en dicho estudio, permitieron concluir
gueconel uso de las BC damicasse obtuvaepresentacion mas consistente de las concentraciones
de fondodelos contaminante®;, COy NOx, destacandademada gran influencia que tienen las
BC en la representacion de las concentraciones de fondo principalmente para el opsféritop
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3.3. ASPECTOS METODOLOGIC OS GENERALES PARA LA
SIMULACION DE CALIDAD DEL AIRE EN MANIZALES

Esta seccion presenta de forma general la metodologia llevadamacalbonodelizacidén de calidad

del aire en lziudad de Manizalegtilizando el modelo WRIEhem Teniendo en cuenta gparte

de los resultados obtenido®mprendieron la elaboracion de omranuscrito erel cual se incluye
informacionmetodoldgica especifica de las simulaciomssa seccion pretende incluir los aspectos
metodolégicogieneraleson informacion adicional relevante no incluidaeéarticulo En la seccion

3.4.2 el lector podré consultal manuscritcelaboradg/ su secciorii mat er i al s danded met hods
se detalla la metodologite la modelizacion numérica realizada en Manizales

3.3.1. DISENO DE LAS SIMULA CIONES

Las simulaciones fueron realizadas durante un periodo seco de una semana, junio 28 a julio 5 del
2015. Como se expuso en el capitulo 1, se planteé la realizacion de la modelizacion en un periodo
seco al ser este el primgercicio de simulacioén atmosférica y de calidad del aire sobre la ciudad de
Manizales.Inicialmente es importante consolidar el modelo para un periodo seco, ya que las
simulaciones para periodos con presencia de lluvia tienen una mayor dificultad etelaan@mn

de variables como la altura de capa limite y la precipitacion. Por ejemplo, la investigacién doctoral
de Jiménez (2016), planted el uso del modelo WRF para el estudio de la altura de la capa de mezcla
Unicamente durante época secdaeRegion Metropolitana del Valle de Aburra, Colombia. Dicho

autor destaca las complejidades inherentes en el estudio de la capa limite en época de lluvias y en
regiones de terreno complejo, dada su alta variabilidad espacial y temporal. En lo que respecta a la
precpitacion, diversos estudios destacan que ésta es una de las variables mas complejas para efectos
de simulacion y pronostico con modelos numéricos (Lal.eR012; Tian et al., 2017n términos

de calidad del aire, las condiciones de tiempo seco pugatantizar una mayor influencia de la
radiacion solar incidente y mayores temperaturas, generando condiciones favorables para la
formacion de contaminantes como el oztmoposférico (Arellano, 2013).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la escogehgiariodo de simulacién se basé en los
registros de las estaciones meteorolégicas de la ciudad (dias sin presencia de lluvia) y la
disponibilidad de datos observados de variables de calidad del aire y meteorologia, que permitan la
comparacion con los saltados de las simulaciondsa Figura 34 muestra los registros de
precipitaciéon total diaria reportados por la estacion meteoroldgica Hospitallkfjeacion de la

estacion en I&igura 37), a partir de los cuales se seleccion6 el periodo simulado (junio 28 a julio 5

del 2015). Se observa como durante este periodo se presentaron condiciones de tiempo seco. Sumado
a esto, las awentraciones de los contaminantes analizados durante este periodo no presentaron datos
atipicos ni vacios de informacion, tal como se expondré en la seccién 3.4.1.

Ademas de las consideraciones descritas, es importante resaltar que la seleccion ddaideperi
simulacién de una semana fue necesario debmieedactores como eleducido tamafio del area
urbana de la ciudad (~54Rmhace necesario el uso de varios dominios en la simulacién y una
resolucion altgcuatro dominios anidados con resolucion méxde 1 km)Estas caracteristicas
sumadas da inclusién de la quimica en la simulacion numéricarementan los tiempos de
simulaciény generanun alto gasto computacional que se traduce en tiempos prolongados de
simulacion (por ejemplo, las simulan&s de una semana completa reguon 48 h de simulacion
computacional). Esto es importante ya tp@plicacion inicialdel modelo de transporte quimico
sobre Manizalese bas@nla realizaion devarios experimentode simulaciongue permitieran la
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sdeccion de una configuracion del modelo adecuada para la region de estudio. Este procedimiento
incluyd no solo el analisis de sensibilidad a las parametrizaciones fisicas descrito en la seccién 3.4.2,
sino también diversas simulaciones para garantizaréptima configuracion de los dominios,
evaluacion de bases de datos de uso del suelo disponibles y otras configuraciones adicionales de
parametrizaciones que fueron evaluadas y no se muestran en la presente investighahia3.3

resume de forma general los procedimientos llevados a cabo en este estudio para definir la
configuracién del modelo WREhem en la simulacién de calidad del aire.

80

70 Periodo de

simulacion
£55 e

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct
Fecha

Figura 3.4. Precipitacién diaria registrada en la estacién meteorolégica éspital durante el afio 2015.

Tabla 3.3. Resumen general de procedimientos llevados a cabo para definir la configuracion del modelo WRF
Chem en la simulacion de calidad del aire en Manizales.

Pardmetro Variaciones realizadas Consideraciones_sobre resultados
evaluado obtenidos
- Posicién geogréfica del dominio de mayor - Con lespecto a la posicion
resolucion. geografi@, algunas simulaciones
Configuracién - Relacion de tamafio entre dominio padre (menc presenteon problemas de
de domiios  resolucién y los dominios de menor tamafo (mayc inestabilidachumérica debido a las
de simulacién  resolucién). Se evaluaron relaciones entre domin variaciones de topografia.
de 13-3-3 (dominio padre de 27 km) y&5 - Mejores resultados se obtuviero
(dominio padre de 25 km). con relacionede tamafid-3-3-3.

La seleccion se baso en los report
de Arango (2014), utilizando dato:

Base de datos - _ MODIS para simulaciones con
- Datos estéticos de uso de suelo a pdgtiimagenes
de uso de WRF en el Valle de Sogamoso,
MODIS y USGS . .
suelo Colombia. Se realizaron pruebas
adicionales con datos USGS sin
obtener mejoras en los resultado:
- Analisis de sensibilidad medianteaguacion de 6 s
. ) .. Resultados sobre ahalisis de
configuraciones de esquemas fisicos en el mode L
Esqquemas [, . . sensibilidad para las 3
o WRF-Chem. La seleccitde las configuraciones . . L
fisicos configuraciones principales se

evaluadas skasé en reportade otros estudios en

. - muestran en la seccién 3.4.2.
Colombia y Suramérica.

A pesar de que el periodo simulado se podria considerar como un espacio temporal corto, los
resultados obtenidos, tanto en la configuracion del modelo conéoreimos de la dinamica de los
contaminantes del aire, son de importancia para que en futuras investigaciones se implementen
simulaciones para periodos mas extensos, que permitan ahondar ain méas en el estudio del
comportamiento tipico de la meteorologik galidad del aire en la region.
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La modelizacidbn numérica se realiz6 en tres etapas:

A Disefio de dominios de simulacion y analisis de sensibilidad inicial para definir las
parametrizaciones fisicas que permitan la mejor representacion de la meteorologia
(temperatura, humedad relativa y vientp& quimicalen términos de §).

A Modelizacion de calidad del aire incluyendo fuentes de emision antropog@ndsales en

ruta y estacionarias puntualeapalizando los resultados obtenidos en términos g O

PMio. En esta etapa se realizé ademas un analisis comparativo en los resultados del modelo
para los contaminantes mencionados, al utilizar inventarios de emisién globales y el
inventariolocal.

A Modelizacién de calidad del aire enfocada en los resultadoS$@amcluyendo fuentes de
emisidon antropogénicagmoviles en ruta y estacionarias puntualgs)volcanicas
(desgasificacion de SP El objetivo principal de esta etapa fue analizainfluencia de
dichas fuentes de emisi@nbre los niveles damisién deSQ; en la ciudad.

Detalles metodoldgicos y resultados sobre el andlisis de sensibilidad y el andlisis de la modelizacion
de calidad del aire para de PPM,, se presentan en la seccion 3.4.2. Los resultados asociados a
concentraciones de $8e muestran en la seccion 3.4.3.

El diseflogeneralde las simulacionese bas6é en unaonfiguraion de4 dominiosanidadogver
detalles en la seccién 3.4r@aterials andnethodsTablely Figurel). En los dominiosle menor
resolucion, D1 (27 km) y B (9 km), las simulaciones se realizaron sin activacion de la quimica y
mediante un anidamiento en dos vias {imay nesing). A partir dé dominio D3, se activo la
quimicautilizando el mecanismo quimico RADM2/MABEORGAM (opcion 106 empleando el
preprocesador cinético KPP). En los dominios con quimica activada (D3 gd<irlulaciones se
realizaroncon anidamiento en una direccién (eway nesting)en el cual no existe uteedback
entre dominiosEsta metodologia de simulacién sedas los trabajos de Vaidela (2013; 2016)

y Arellano (2013), quienes exponen las siguientes consideraciobessu disefio

A Las simulaciones con anidamte en una direccidpara modelizacion con quimica activada
permiten la eliminacion de posibles errores de conservacion delBmdsa. simulaciones a
nivel de mesoescala, la limitada extension de los dominios genera procesos de entrada y
salida entre domios que pueden variar entre unos pocos dias a algunas semanas. De otra
parte, losaerosoles y especies quimicas de gases traza tienen tiempos de vida tipicos de
algunos dias o0 menos. Este hecho implica que en la escala de simulacién deldaterés,
escala de tiempo de especies contaminasbesmenoredurantdos procesos de transporte,
transformacion y remoci¢nue las escalas de tiempo del error de conservacion demasa
el modelo A este aspecto se sutaanolinealidadde la evolucion de especiasiajicasque
puede contribuir a inconsistencias cuando se utilizan dominios anidados con interaccién en
dos viagArellano, 2013)

A Cuando se dispone decursos computacionaldismitados, no es recomendable realizar
simulaciones con quimica activada anidamiento en dos viadebido al alto gasto
computacional que este método requ{dtara-Vela, 2013).

Un aspecto importante en las simulaciones para los dominios de menor resaudsmtuales se
activo la quimicaD3 (3 km) y D4 (1 km), tiene que veton el tipo de emisiones utilizadas y la
generacion de condiciones de borde (B%¥xa el dominio B, la simulacién se realizé mediante la
generacion de BC a partir de la herramient&zbg con la cual es posible generar condiciones de
borde paa especiequimicas en intervalos de 6 horas con informacion del modelo global MOZART
4.Lassalidas del dominio Bse utilizaron para generar las IC y BCdi@hinio de mayor resolucién
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(D4). Como se programé el modelo @agenerar salidas horarias e, Bue msible generar BC
horarias en B. Finalmente erel dominio objeto de estudid4) se incluyeron los campos de
emisiones antropogénicas y volcanigase activaron las emisiones biogénicas de MEGAN.

Consideraciones sobre la inclusion de flujos de emision losalgrovenientes de fuentes
antropogenicasy del volcan Nevado del Ruiz

El preprocesador AASAWRF fue utilizado en este estpdiaincluir las emisiones del inventario

local y flujos de emision de S@rovenientes del volcaneMado del RuizEn laTabla3.4 se muestra

un resumen general de las consideraciones tenidas en cuenta para incluir las emisiones locales en el
modelo WRFChem.

Como se indico en la seccién 3.2p8ra el uso de la herramienta AAS4AWRF se requiere que el
usuario genere la especiacion quimica del inventario, y esta debe ser concordante con las especies
del mecanismo quimico que utilizara en la simulacion. Este es un tema critico especialmente para el
grupo de compuestos organicos volatiles diferentes al metano (NMVOC), en el cual pueden existir
una gran variedad de especies, que difieren para cada mecanismo quimico segun su complejidad y
la formulacion de sus ecuaciones en el mecanismo de reaSamado a esto, es necesario definir

la composicion masica del material particulado en términos del contenido de carbono organico,
carbono elemental, sulfatos, nitratos, entre otros.

Tabla 3.4. Consideraciones para incluir lasemisiones locas y volcanicas en las simulaciones

Nivel vertical de
Tipo de amision Fuente de datosy resolucion entrada en el Observaciones adicionales
modelo

Los contaminantesriterio,
Antropogénica - Inventariode emision local . . . GHG, especiacion de
s P Emisiones incluidas S
- Fuentes moviles en ruta  (verdetalles erel capitulo 2). i ! NMVOC y composicién
. . . . en el primer nivel Py
- Fuentes estacionarias - Resolucion espacial dé&m x masica del PIv fueron

o
puntuales 1kmy emisiones horarias (superfici§ asociadosl mecanismo
quimico RADM2
Distribucionde la Se tomé como altura
> 0
Volcénica: ngés:ﬁ?aﬁrgdaell? maxima deemision la
- Desgasificacion de SO - Emisiones horariade SQ° altitud media de la pluma

pluma)y 25% en

niveles verticales
inferiores

a Se incluyeron todas las emis&s antropogénics en superfit@miendo en cuenta que la altura del primer nivattical

en WRFChemes de 5 y las alturas de chimen de fuentes estacionarias no sobrepasan los 30 m.

b Datos de emision suministrados por el Servicio Geoldgico Colombiano de ManMalgsr informacion sobre las

técnicas de medicion de flujos de emision y datos de altura media de la pluma volcgmniealese consultar eBGC

(2015).

del volcan Nevado del Rui: volcanica registrada en el

mes de julio de 20$5

Emisiones antroppgénicas

En el caso ddas emisionesantropogénicasprovenientes deinventario de emisiériocal
desagregado en tiempo y espacio (ver capitylsejienerflujos de emision para contamaintes
criterio, GHGy NMVOC. Este ultimo contaminante fue estimado como NMVOC totales, es decir,
sin tener en cuentuespeciacion. Por lo tanto, fue necesario estimar la distribucion de las especies
guimicas para los NMVOC de acuerdo al mecanismo quiREDM2 (seleccionad para las
simulacione}k
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Parafuentes estionarias puntuales, se utilizaron las fracciones masicas reportadas en la base de
datos de la EPA, Speciate Version 4ttds://www.epa.gov/aiemissionamodeling/speciate
versiond5-through40). De otra partepara lasemisicnes por fuentes moviles en rutpe
contribuyen al 99.9% de la emision total de NMVOGcemparacion con las fuentes estacionarias
puntuales erManizales,no se dispone de estudios en Colombia que deterrsinespeciacion
guimica En estamision se pueden tener perfiles diferenciadoslpaemisiones pdubo deescape

(que dependen debmbustible utilizadpy para emisiones evaporativiasncipalmentepor el uso

de gasolinaDebido a la falta de informacién local para fuentes mévitasi,se optd por utilizar
losporcentajes de distribucion de especies quimicas para NMVOC reportados paela(2013)
obtenidos en pruebas de tanel en Sao Paulo, Brasinpatibles con las especies del mecanismo
guimico RADM2 (AnexdF). En el cae de la composicibn masica del material particulado.(RM

se utiliz6 la informacion reportada en el estudio de Velasco (2015), quien realiz6 una caractirazacion
del PMy en la ciudad de Manizales.

Emisionesvolcanicas

En el casalelasemisibnes volcanicase incluyeron en el modelos flujos de emisién de S@el

volcan Nevado del Ruigzegun la informacién de emisiones suministiaalael Servicio Geoldgico
Colombiano(SGC) a través del Observatorio Vulcanol6gico y Sismolégico de ManigadSM).

El monitoreo déa emision de S@volcani@ se realiza mediante un equipo telemétrico ScanDOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscgpybicado en la estacion denominada Alfombrales.
Debido a la técnica de medicion del equipo (espectraasatgpabsorcionke tieneratos de flujos

de emision durante horasn presencia de luz solar y en ausencia de alta nubosidad. Por lo tanto,
paraaquellashoras sin informacion de emisién se asumié un flujo constante basado en el promedio
de las horas puas de emision reportadas.

En laFigura 35 se muestrda distribucién de emisiones horarias utilizada para la simulacién con
WRF-Chem Mayor informacion sobre la red de monitoreo geoquimico del volcan Nevado del Ruiz
puede consultarsen http://www2.sgc.gov.co/Manizales.asp&simismo, informacién detallada
sobre la actividad volcanica durante el mes de julio de 2015 paedeltarse en SGC (2015).
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Figura 3.5. Informacion de flujos horarios de emisién deSO; del volcdn Nevado del Ruiz utilizados en
la simulacién con WRFChem.

Como se menciond previamentas lemisionewvolcanicasde SO, fueron irgresadasal modelo
mediante la herramienta AAS4WREon el fin de tener una representacion realista de la glema
emision volcanica, se asumié una distribucion vertical de la masa en laqaorbase en @studio

de Stuefer et al. (2013). En dicho estydice ut i | i za wuna formaci - -n de
asumiendo que el 75% de la masa emitida penetra eonka de la vertical donde se forma la
sombrilla de la pluma, mientras que el 25% restante se distribuye de forma lineal en los niveles
verticales inferiores hasta el punto de emigidia superfici¢crater).En laFigura 36a se muestra
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una representacion desquemade distribucion de la masa asumido papresentata emision
volcéanica.

Debido a que no se tienen registros horarios sobre la altura de lavallodiaica, se utiliz6 como

valor la altura media de la pluma de emisién reportada por el SGC (2015) para el mes de julio de
2015,con un valor de 600 m. Esta altura se utilizé para definir el nivel vertical donde se ingresa el
75% de la masa de emisién. ErFigura 36b se muestra la distribucién porcentual de la emisién
asumida para este trabajo, en funcién de la altura sobre la superficie en el punto de emis®n y de
niveles verticales iniciales utilizados en WRRem. Vale la pena destacar que el modelo WRF
Chem dispone de un preprocesador de emisimiednicagStuefer et al., 2013) incluido dentro de

la herramient@rep_chem_sourceEstas emisiones son ohidas del programa AEROCOM (Diehl

et al., 2012 citado por Stuefer et al., 2013). Sin embargo, este preprocesador tiene datos de emisién
volcanica de Sghasta el afio 2009.
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Figura 3.6. Distribucién de pluma de emision volcanica para la simulacion con WREhem. a)
Esquemautilizado para la distribucién mésica de la plumab) Distribucién porcentual de la emision
segun los niveles verticales en el dominio de simulacifderecha)y la altura de cada nivel vertical
sobre el punto de emisiorfizquierda). Fotografia del volcan Nevado del Ruizomada de
http://www?2.sgc.gov.co/Manizales/Volcanes/Nevaetel-ruiz/Galeria-de-fotos.aspx

3.3.2. MONITOREO Y OBTENCIO N DE INFORMACION DE CONTAMINANTES DE L
AIRE Y VARIABLES MET EOROLOGICAS EN MANIZ ALES

Los resultados de las simulaciones numérffigason analizados y comparados con observacidees
variables meteoroldgicas y de contaminantes delesir®lanizalesin el caso del monitoreo de
variables meteotdgicas, se seleccionaron tres estaciones distribuidas en lacmdantal centro
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geogréfico y zonarientaldel area urbana de Manizales. Las estaciones ubicadas al oeste y centro
de la ciudad (SGC y HOSPITAL) hacen parte de la red de estacmatesplogicas de Manizales
(http://idea.manizales.unal.edu.co/index.php/estetopomanizaley en la cual se realiza
medicion de ds variables temperatura, humedad relativaientos (direccién y velocidad),
precipitacién, presibbharométricey radiacioén sar. La informacién meteoroldgica, obtenida cada 5
minutos, puede ser consultada e@ehtro de Datos e Indicadores Ambientales de Cal@&3IAC
(http://cdiac.manizales.unal.edu.coBn la zonao de la ciudad se utilizé la informacion de la
estacién metrologica ubicada en el aeropuerto La Nulgistacion NUBIA) cuyos datos fueron
descargados del sistema ASOS Aputomated Surface  Observing  System-
https://mesonet.agron.iastate.gdule donde se obtuvo informacion de las variables temperatura,
humedadelativa y vientos.

En el caso del monitoreo de contaminantes del aire, se obtuvo informacién de los contaminantes
PMio, Os y SO La ciudad de Manizales cuenta con una red de monitoreo de material particulado
con 5 estaciones para el seguimiento daoPB monitoreo se realiza cada tres dias y se reportan
concentraciones promedio diarias. Previo al inicio de la presente investigacion, la ciudad no contaba
con registros continuos de otros contaminantes de interés como/eb@. Como parte de este
trabap, se realizé el montaje de una estacion de monitoreo automati¢acivaerde Camp No. 1)

gue permitid el monitoreo continuo (datos horarios) glg G, en un purd ubicado en el centro
histérico de la ciudagestacion Gobernacionctualmente la estacién automatica para el monitoreo

de gases hace parte de la red de monitoreo de calidad del aire de Manizales, gracias al trabajo
conjunto entre la Corporaciéon AmbiahfCORPOCALDAS)y el grupo de investigacion GTAIHA

de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizaks Fichas de Campo 1 a 5 muestran los
detalles de las estaciones de calidad del aire en Manizales.

La ubicacién de las estaciones meteorologicde galidad del aire utilizadas en estudio se
muestra en l&igura 37, dondese incluyen ademas las rosas de vientos obtenidas durante el afio
2015 diferenciadasn periodo dia (datme) y noche (nightime). EI comportamiento de los vientos

en la ciudad se caracteriza por bajas velocidades del viento especialmente hacia el centro y el
occidente dévlanizales conpredominancia de velocidades dento menores a 2 m/s. Hacia el
oriente(estaciéon NUB)las velocidades son un poco mayores con registros principalmente entre los

2 y 4 m/s.Asimismo, se observa como los vientos son influenciados por fenémenos orograficos
registrando un perfil caractetito de movimientos vallenontafia, montafealle. Durante el dia los
vientos predominantes provienen del occidente, noroccidente y suroccidente, en direccién hacia las
partes altas de BordilleraCentral. En la noche, este patrén se invierte, con vignéolminantes
provenientes del oriente y suroriente, indicando el efecto del descenso de las masas de aire desde las
partes mas elevadas dedardilleraCentral.

Monitoreo pasivo de € SGQ y NO«

Como complemento al monitoreo activo de contaminantes del aire, una de las actividades
relacionadas cola presente investigacion consistié apoyar larealizacion de tres campafas de
monitoreo pasivo (PAS) para obtener informacién de los contaminant®8&Q@ NO, en diferentes

puntos del &rea urbana y rural del municipio de Manizhemformacion obtenida en este estudio
sirvio también para analizar los resultados de las simulaciones de calidad déhgines detalles

sobre la metodologiaresulados obtenidosn las campafias de monitoreo pasaonuestran en el
Anexo G, donde se incluye el manuscrito elaboaolos resultados de este monito¢adiculo
aceptado en IRevista Internacional de Contaminacién Ambiental
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Ficha de Camm No. 1. Estacion de monitoreo de calidad del aire GOBERNACION

Nombre de la estacionGOBERNACION(GOB)

Ubicacion (coordenadas Contaminantes monitoreados
geograficas) - PMyo, PM2s*, Oz, SG
N 5A 406 W5 8161660 § *Equipo fuera de servicio.
Caracteristicas de equipos de monitoreo
Altitud: - Equipo de bajo volumen para monitoreq de Bharca Pgrtisel
FRM modelo 2025. Flujo volumétrico de 16.7 L/min.
2164 msnm . o .
- Equipos automaticos para monitoreo de gases marca Telafn
modelosT-400 (@) y T-100 (SQ)
Periodicidad de monitorea
Fecha de instalacion - PMio: Monitoreo cada tres dias. Reportecdacentracion
- Monitor PMyo: 2009 promedio diaria
- Monitor de gases: 2014 - Gases: Monitoreo continuo cada 5 minuteeporte de

concentracién promedio horaria

Caracteristicas de ubicacion:
- Zona @ntro historico
- Sectorcomercial

- Influencia de trafico vehicular: Media
- Influencia de actividad industrial: Baja

Estacion meteoroldgica _ Propietario:
asociada: Monitor de PMo: CORPOCALDAS
SGC Estaciéon automatica: Universidad Nacional de ColorSieide
Manizales

Registro Fotogréfico

Equipos de monitoreo.

Ubicacién del equipo de

T

Vista panoramica.
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Ficha de Campo No2. Estacién de monitoreo de calidad del air&ICEO .

Nombre de la estacionLICEO (LIC)

Ubicacion (coordenadas
geograficas):
N 5 K.76460 W 75° 3044. 6

Contaminantes monitoreados:
- PMyo, PST*
*No utilizado en estestudio.

Altitud:
2161msnm

Caracteristicas de equipos de monitoreo:
Equipo dealto volumen(Hi-Vol) para monitoreo de PMmarca
Graseby Andersen, modelo 1200/VFC. Equipo volumétrico
disefiado para mantener un flujo de 1130 L/min.

Fecha de instalacion:
- Monitor PMyg: 2000

Periodicidad de monitoreo:

Monitoreo cada tres dias. Reporte de concentracién promec
diaria.

Caracteristicas de ubicacién:
- Zona @ntro histérico
- Sectorresidencialcomercial

- Influencia de trafico vehicular: Alta
- Influencia de actividad industrial: Baja

Estacion meteoroldgica asociada
HOSPITAL

Propietario:
CORPOCALDAS

Registro Fotografico

Equipo de monitoreo.

Equipo de monitoreo

Vista panoramica.
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Ficha de Campo No3. Estacion de monitoreo de calidad dedire PALOGRANDE.

Nombre de la estacionPALOGRANDE (PAL)

Ubicacion (coordenadas
geogréficas):
N 5°3622.46 6 W 75°29631.3 4

Contaminantes monitoreados:
- PMyo

Caracteristicas de equipos de monitoreo:

Altitud: Equipo de alto volumen (H¥ol) para monitoreo de P)marca
2154 msnm Graseby Andersen, modelo 1200/VFC. Equipo volumétrico
diseflado para mantener un flujo de 1130 L/min.

Periodicidad de monitoreo:

Monitoreo cada tres dias. Reporte de concentraaridmedio
diaria.

Fecha de instalacion:
- Monitor PMo: 200@

Caracteristicas de ubicacion:
- Zona &ntrogeografico
- Sectorresidencialcomercial

- Influencia de trafico vehicular: Media
- Influencia de actividad industrial: Baja

Estacion meteoroldgica asociada; Propietario:
PALOGRANDE Universidal Nacional de Colombia Sede Manizales

Registro Fotografico

Vista panorédmica.
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Ficha de Campo No4. Estacion de monitoreo de calidad del aire MILAN

Nombre de la estacionMILAN (MIL)

Ubicacion (coordenadas
geogréficas):
N 5A 26wW485A06@8

Contaminantes monitoreados:
- PMyo

Altitud:
2190 msnm

Caracteristicas de equipos de monitoreo:

Equipo de alto volumen (H¥ol) para monitoreo de Pidmarca
Graseby Andersen, modelo 1200/VFC. Eguvolumétrico
diseflado para mantener un flujo de 1130 L/min.

Fecha de instalacion:
- Monitor PMo: 2012

Periodicidad de monitoreo:

Monitoreo cada tres dias. Reporte de concentracién promed
diaria.

Caracteristicas de ubicacion:
- Zonanororiental
- Sectorresidenciaindustrial

- Influencia de trafico vehicular: Alta
- Influencia de actividad industrial: Alta

Estacion meteoroldgica asociada
MILAN -NIZA

Propietario:
CORPOCALDAS

Registro Fotografico

Equipo de monitoreo.

Equipo de monitoreo

Vista panoramica.
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Ficha de Campo No5. Estacion de monitoreo de calidad del aire NUBIA

Nombre de la estacionNUBIA (NUB)

Ubicacion (coordenadas
geogréficas):
N5°16 47 6W 7 5 AL8020¢

Contaminantes monitoreados:
- PMyo

Caracteristicas de equipos de monitoreo:

Altitud: Equipo de alto volumen (H¥ol) para monitoreo de PMmarca
2091 msnm Graseby Andersen, modelo 1200/VFC. Equipo volumétrico
diseflado para mantener un flujo de 1130 L/min.

Periodicidad de monitoreo:

Monitoreo cada tres dias. Reporte de concentracién promed
diaria.

Fecha de instalacion:
- Monitor PMo: 2009

Caracteristicas de ubicacion:
- Zona oriental
- Zonaindustrial

- Influencia de trafico vehicular: Baja
- Influencia de actividad industrial: Alta

Estacionmeteoroldgica asociada: Propietario:
NUBIA Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

Registro Fotografico

Vista panoramica.
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3.4. RESULTADOS

Los resultados presentados a continuacion se dividen en tres componentes. En la seccién 3.4.1 se
muestrarde forma generadbs resultados de concentracioeesaire ambientmedidassobreel area

urbana de Manizaleturante el afio 201para los contaminaes objeto de estudio: RM Oz y SO.
Posteriormente, se muestran los resultados de las simulaciones rea@maddsmodelo WRF

Chem En la seccion 3.4.2 se hace énfasis en los resultados para los contaminagtgs@zM
analizando la influencia dedduentes antropogénic&n la seccion 3.4.3, se muestran los resultados
obtenidos en la simulacion del contaminante, 8i8cutiendo el efecto de emisiones antropogénicas

y volcanicas sobre los niveles de este contaminante en Manizales.

34.1. CONCENTRACIONES DE Os, SO, Y PMi, EN EL AIRE AMBIENTE DE
MANIZALES DURANTE EL ANO 2015

Es importante conocer el comportamiento general de los contaminantes objeto de estudio sobre la
ciudad, ya que la comparacién de datos observados y simulados eplrba@s@luar el desempenio
del modelo de transporte quimico y comprender la dindmica de transporte.

Para presentar los resultadoda@eed danonitoreode calidad del aire de Manizales dura2@d5,

se emplearon unidades de concentracion de J@/oondciones estandatanto para gases como

para PMo. Esto con el fin de incluir ademas la comparacion con los limites maximos permisibles
para contaminantes criterio establecidnda Resolucién 610 de 201MAVDT , 201M®). Teniendo

en cuenta que los equipds monitoreo de gases reportan las concentraciones en unidades de ppbv,
se emplearon los siguientes factores de conversion:

A Para @ 1 ppbv = 1.96 pg/f
A Para SQ@ 1 ppbv = 2.62 pg/fth

Se destacademagjue para el monitoreo de los gases {GO), se tuvieon registros durante el

afio 2015 entre los meses de enero y septiembre. A finales del mes de septiembre los equipos fueron
llevados a mantenimiento preventivo, por lo tanto no se tuvo informacién para los Ultimos tres meses
del 2015

Comportamiento de oxw troposférico (Q)

La variaciéntemporalde las concentraciones horarias y octohoraria®den la estacion GOB

durante el afio 2015 se muestra dridara 38. La evolucion de las concentraciones horaragyra

3.8a) presentdin promedio aritmético de 28.9 ug/desvstd. = 19.9 pg/r), con limites maximo

y minimo de 0 y 97ug/m? respectivamente. Asimismen ningin momento se superé el limite
maximo permisibleolombiangpara promedio horariestablecido en 120 ugnEn lo que respecta

a los registros de ozono octohordfrigura 38b), estimados a partir de taedia mévil, se tuvieron

dos excedenas a la norma durante el mes de enero de 2015. Los demas meses presentaron registros
por debajo del limite normativalombiano estableciden 80 pg/m
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Figura 3.8. Concentraciones de ®@obtenidas en la estacion GOB durante el afio 2015. a) Promedio
horario. b) Promedio octohorario. Se muestran las series temporales de los datos (izquierda) y las
graficas de cajasy bigotesasociadas (derecha). La linea punteada roja indica el limite maxiom
permisible definido por la Resolucién 610 de 2010 del MAVDT

Un resumen de la variacion temporal dele® Manizales se puede observar dridgara 39, donde

se induyenlos resultados promediaHdciclo diurno horario, promedio mensual, promedio horario
segun los dias de semana y promedio de cada dia de la semana. En términos del ciclo diurno, los
resultados muestran un perfil de @n las maximas concentracionésnadio diaalrededor de 56

ug/m?, un perfil caracteristico de este tipo de contaminante secundario, el cual es gpoetado

accion de la luz sola partir de reacciones fotoquimicas en presencia de precursore¥y ©@no

NOx. Los promedios horins paa cada dia de la semamaestra un comportamiento uniforme,
mientras que los promedios mensuales registraron a enero como el mes de maximo valor promedio
de Q (37 pg/n¥). Durante este mes, peesentarotas Gnicas excedencias detrarias del afio

Conel fin de tener un contexto nacional sobre los nivelessa@m®anizales el perfil diurno de @

fue comparado con los reportes de RMCA delas dos ciudades principales de Colonyidaa el

afio 2015Medellin (AMVA, 2016) y Bogota (SDA, 20)6En el cas de la ciudad de Medellita

Figura 310 (izquierda)muestra el ciclo diurno reportado en la estacidranade fondoAMED-

UNNVO , en |l a cual s eentasinilaval/ registtado erc Mamgbes, con gaiolies
maximos al medio dia cercanos a los 60 |ige otra parte, los resultados del perfil diurno de O
obtenidos en Manizales fueron si m{ubanadenda) | os
y AL as (ubanade&&icode la ciudad de Bogot&igura 310, derecha)
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