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A través de los anos en el desarrollo de la humanidad, la busqueda de minimizar
los impactos que genera el hombre sobre el medio ambiente es cada vez mas
importante para la conservacion de mismo. Es por eso, que la calidad del aire y la
contaminacion atmosférica se han convertido en un tema primordial y de interés
publico dado el notable deterioro que ha venido sufriendo la atmésfera en los
ultimos afos. La contaminacion es un fenbmeno causado por diversas sustancias
(actividad humana o por causas naturales) las cuales afectan el medio ambiente y

la salud humana.

En la actualidad ha habido un incremento en el uso de los aviones por parte de la
poblacién como forma indispensable dentro del desarrollo del transporte y la
economia dando como resultado un aumento en la contaminacién atmosférica a
causa de ellos. Adicionalmente, se ha comprobado que las fuentes moéviles son las
principales generadoras de contaminacién atmosférica dentro de los centros
urbanos. Por lo tanto para la ciudad de Bogota dado su calidad de mega ciudad
estos indicadores no pueden ser ignorados. Las politicas estan enfocadas a
mitigar los impactos que tienen las fuentes fijas y a las fuentes modviles en la
calidad del aire. Desafortunadamente, en Colombia actualmente no se han
desarrollado politicas frente a la contaminacion atmosférica proveniente de los
aviones, siendo ellos un factor contributivo dentro del deterioro de la calidad de

aire que se respira.

Este trabajo tiene como fin realizar el estimativo del inventario de las emisiones
producidas por los aviones comerciales que hacen uso del Aeropuerto “El Dorado”
de la ciudad de Bogota que nos permitan identificar la severidad del problema, asi
como generar politicas frente a la minimizacién de los impactos que estas puedan

generar a la atmésfera y a la poblacién aledafia.
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La ciudad de Bogota ha presentado un crecimiento econdmico siendo una de la
ciudad mas importante en Latinoamérica, motivo por el cual el Aeropuerto “El

Dorado” ha venido presentando un incremento en el trafico aéreo diario.

En la actualidad alrededor del mundo mueren miles de personas a causa de la
contaminacion ambiental y la ciudad de Bogotd no es la excepcién a esta
problematica. Miles de personas en Bogota sufren sintomas causados por el
envenenamiento del aire pero el caso mas critico es para la poblacién infantil la
cual es mas vulnerable a los cambios en el clima a causa de los contaminantes
que se emiten a la atmésfera. Por esa razdn es de vital importancia cuantificar el
impacto que estan generando los diferentes medios de transporte para minimizar
los impactos sobre la salud humana y generar politicas ambientales en beneficio

de la poblacién.

Gracias a la Aeronautica Civil, entidad especializada de caracter técnico la cual se
encarga de brindar la prestacidon de servicios aeroportuarios y de apoyo a la
navegacion aérea, se puede dar cumplimiento a la normatividad ambiental
existente y se minimice el riesgo al ambiente. Las actividades del campo ambiental
dentro de esta entidad estan enfocadas principalmente a la minimizacién de los
niveles de ruido en la zona de operacién, razén por la cual es necesaria la
implementacion de medidas que complementen la calidad ambiental y se busque
consolidar la normatividad colombiana dentro de los margenes estrictos en

beneficio de la poblacién.

Este trabajo se realiza con el fin de dar un estimado de las emisiones ocasionadas
por los aviones dentro del aeropuerto “El Dorado “de la ciudad de Bogota.
Adicionalmente, uno de los propédsitos de esta investigacién es buscar el interés
de la poblacion para realizar mas investigaciones a fondo sobre las emisiones de
los aviones dentro de su recorrido en la atmdésfera y las implicaciones que estas

tienen frente al efecto invernadero y la calidad de vida de la poblacién
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3. MARCO TEORICO
3.1 CONTAMINANTES CRITERIO

En el estudio de la calidad del aire se evaluan una serie de contaminantes que son
comunes y perjudiciales para la salud humana denominados contaminantes
criterio. Por esa razdn se han establecido normas a estos indicando
concentraciones maximas permisibles en la atmoésfera durante un periodo de
tiempo; con el fin de proteger la salud humana. Los contaminantes criterio a

estudiar precisamente por su influencia en la salud humana son los siguientes:
e Material particulado (PM+p)

Constituyen una mezcla de particulas sélidas y liquidas que se encuentran en
suspension en el aire, se clasifican segun su diametro donde PMqy y PMays
corresponde a diametros menores a 10 micras y 2.5 respectivamente. Este
material particulado proviene de tanto actividades naturales como antropogénicas;
en las naturales se deben a incendios forestales y en las humanas a la quema de
combustibles fosiles o sélidos, como la madera y el carbén. La incidencia de estos
en la salud aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares y respiratorias,

asi como el cancer de pulmon.
e Mondxido de Carbono (CO)

Es un gas incoloro, inodoro y muy téxico que se produce por la combustion
incompleta de los combustibles fosiles. Este gas al inhalarse, tiene la capacidad
de combinarse con la hemoglobina y reducir el transporte de oxigeno en el cuerpo.
Por lo tanto la asfixia o sofocacién se produce porque la sangre no transporta
suficiente oxigeno en el cuerpo. Este gas se absorbe en la sangre a través de los
pulmones. EI Monéxido de Carbono afecta enormemente en la salud publica ya
que si se expone en periodos prolongados produce anemia y falta de oxigeno en

las células y tejidos; si la concentracion es muy alta puede ocasionar la muerte.
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La fuente principal de gas CO son los motores de combustién interna. El gas CO
también se genera en operaciones industriales tales como respiracion refinacion
de petr6leo y manufactura de productos quimicos. Una de las fuentes mas
importantes de generacion de CO son las actividades de transporte y los sistemas
de combustién industrial. Se estima que aproximadamente el 60% de las
emisiones de Mono6xido de Carbono provienen de las fuentes moviles. La grafica a

continuacion muestra la distribucién de emisiones de CO en un centro urbano.

Grafica 1: Emisiones de Monéxido de Carbono en un Centro Urbano’

Fuentes
Residenciales, 6%

Procesos
Industriales, 4%

Vehiculos en la Via,
56%

WVehiculos Fuera de
la Via, 22%

e Dioxido de Nitrégeno (NO>)

Este es un gas altamente oxidante, soluble en agua. Es uno de los promotores de
la neblina o smog fotoquimico. La formacién del NO, en la atmoésfera es el
resultado de la oxidacion de Oxido nitrico (NO) generado en la combustién interna
de los motores los cuales se encuentran en muy altas temperaturas. El nitrogeno

molecular proveniente del combustible fosil se une con el Oxigeno produciendo

! Notas de clase “Meteorologia y calidad del aire” , Eduardo Behrentz , Universidad de Los Andes,
Bogotd,Colombia
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Oxido Nitrico, y este al tener contacto con el ambiente se transforma en Dioxido de

Nitrégeno. El proceso se puede mostrar de la siguiente manera:
Nyg) + Oz¢y) = 2NO = Formacion de Oxido Nitrico

2NOy + 034y — 2NO; = Formacion de Didxido de Nitrogeno

La principal fuente de emision del Oxido de Nitrégeno es el uso de combustibles
para fuentes fijas y méviles. También se generan de manera natural por actividad
bacteriana y volcanica, pero la cantidad que se genera es muy baja en

comparacion a las emisiones de origen antropogénico.

La presencia de Diéxido de Nitrégeno afecta al ambiente, cuando presencia de luz
solar se disocia dejando que el Oxigeno atémico libre (O) reaccione con el
Oxigeno molecular y se produzca Ozono troposférico (O3) que es altamente

oxidante. La reaccion se muestra a continuacion:
NO, + LUZ SOLAR — 0 + NO
0 + 02 b 03

Por otra parte, el NO, reacciona con el radical OH produciendo Acido Nitrico
(HNO3) generando lluvia acida. Los efectos de la exposicion del Diéxido de
Nitrbgeno de manera continua o frecuente puede causar enfermedades
respiratorias especialmente en personas asmaticas. La distribucién de NO;, en un

centro urbano se representa de la siguiente manera:
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Grafica 2: Emisiones de Diéxido de Nitrégeno en un Centro Urbano®
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e Ozono ( O3)

El ozono es un gas incoloro e inestable. Ademas es una oxidante fuerte y facil de
producir pero también muy facil de destruir. EI O3 es el principal componente de la
bruma industrial y se forma por reaccion fotoquimica con contaminantes emitido
por los vehiculos y la industria. Los mayores indices de ozono se registran cuando
hay tiempo soleado. Este como los demas desencadena problemas respiratorios

(ataques de asma y enfermedades pulmonares)

Alrededor del 90% de ozono se encuentra en la estratdsfera entre los 16 y los 50
kilometros. En la superficie se terrestre se encuentra hasta una altura de 16
kilometros. El ozono ubicado en la estratésfera es catalogado como un ozono
bueno y que funciona como un filtro de la radiacion ultravioleta proveniente del sol.

Sin embargo el ozono que se encuentra cerca de la superficie (troposfera) tiene un

’ Notas de clase “Meteorologia y calidad del aire” , Eduardo Behrentz , Universidad de Los Andes,
Bogotd,Colombia
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efecto contaminante y es perjudicial para la salud.la siguiente imagen muestra la

distribucion del ozono en la atmosfera.
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Grafica 3: Distribucién del Ozono en la atmésfera®

e COV

La principal fuente de emision de COV es la combustidon de combustibles fosiles
son liberados por la quema de combustibles como gasolina, madera, carb6on o gas
natural. También son liberados por disolventes y pinturas. Los compuestos
organicos volatiles causan problemas a la salud ya que son liposolubles, es decir,
tienen gran afinidad por las grasas permitiendo que se acumulen en diversas
partes del cuerpo humano. Si se tiene contacto con ellos por un corto plazo puede
causar dolor de cabeza, irritacion en los ojos, mareo. El problema principal de los
COV sobre la salud humana es porque pueden ser cancerigenos afectando el
sistema nervioso central. Por otro lado, los COV's juegan un papel importante

dentro de la polucion fotoquimica como precursores del ozono troposférico.

* IDEAM El ozono y su distribucion en la altura www.ideam.gov.co

10
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Es importante destacar que a pesar que no hay una normatividad existente para
los compuestos organicos volatiles, estos se tienen en cuenta en el inventario d
emisiones debido a su participacion en la formacién de ozono (O3). Por otra parte
los COV's son precursores de material particulado fino el cual es mas dafino para

la salud dado su tamafio penetrandose hasta los alvéolos pulmonares.
3.2 NORMATIVIDAD SOBRE CALIDAD DEL AIRE EN COLOMBIA

La normatividad sobre la calidad del aire en Colombia inicia en el afio 1967 en el
cual se instalaron las primeras redes para el monitoreo de la calidad del aire.
Posteriormente, en el afio 1973 se expidio la ley 23 cuyo objetivo era “prevenir y
controlar la contaminacion del medio ambiente y buscar el mejoramiento,
conservacion y restauracion de los recursos naturales renovables, para defender
la salud y el bienestar de todos los habitantes del territorio nacional”. En base a
esta ley se cre6 en 1974 el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables.
Posteriormente en el mes de Enero del afio 1982 el Ministerio de salud publica
expidio el Decreto 02 en el que se reglamentan parcialmente las normas en cuanto

a emisiones atmosféricas.

En desarrollo al Decreto 948 de 1995 el decreto 02 de 1982 fue derogado; 11 afios
después surge la resolucién 601 del 4 de Abril de 2006 expedida por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) la cual establece la nueva
norma de calidad del aire para todo el territorio nacional. En esta resolucién se
establecen los valores maximos de referencia para los diferentes contaminantes

criterio. Lo establecido en esta norma Nacional se muestra a continuacion:

11
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Tabla 1: Valores Maximos permisibles para cada contaminante criterio (Resoluciéon 601 de
2006 MAVDT)

o onioao
CONTAMINANTE | PERIODO 601 de DE COMENTARIOS
MEDIDA
2006)
Anual 70 ug/m? Promedio aritmético de la
PARTICULAS s concentraciones medias
(PM10) 24 horas 150 Hg/m diarias en 365 dias
Promedio aritmético de la
Anual concentraciones medias
DIOXIDO DE 53 ppb diarias en 365 dias
NITROGENO Concentracién promedio
(NO2) 24 horas 80 ppb horaria en 24 horas
1 hora Concentracién promedio
106 ppb horaria
8 horas Concentracién promedio
MONOXIDO DE 8.8 ppm horaria en 8 horas
CARBONO (CO) 1 hora Concentracién promedio
35 ppm horaria
1hora Concentraciéon promedio
horaria
OZONO (0y) o R0 - .
8 horas concentracion promedio en 8
41 ppb horas

Todas las normas sobre la calidad del aire creadas anteriormente tienen como fin
clasificar las especies contaminantes asi como las concentraciones de estos en el
ambiente, marcando a esta norma como un limite el cual se debe tener referencia
para evitar dafios en la salud y en el ambiente. Para el caso de Bogota la
Secretaria Distrital de Ambiente anterior (DAMA) expidié la Resolucion 1208 de
2003 la cual establece las normas técnicas y estandares ambientales para
prevenir la contaminaciéon atmosférica y la proteccion de la calidad del aire para la

ciudad.

12
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Tabla 2: Valores Maximos permisibles para cada contaminante criterio (Resoluciéon 1208 de
2003 Secretaria Distrital de Ambiente)

(Resolucion | UNIDAD
CONTAMINANTE | PERIODO DE
1028de |\ \yepipa
2003)
Anual 55 ug/m?®
PARTICULAS (PM10) | 24 horas 155 ug/m’
i Anual 53 ppb
DIOXIDO DE oah 0
NITROGENO (NO,) oras 111 PP
1 hora 170 ppb
8 horas b
OZONO (O5) o6 PP
1 hora 79 ppb
MONOXIDO DE 8 horas 10 Ppm
CARBONO (CO) 1 hora 35 ppm

3.3 NORMATIVIDAD AMBIENTAL SEGUN ORGANIZACION MUNDIAL DE LA
SALUD

La organizacion mundial de la salud es la autoridad directiva y coordinadora de la
accion sanitaria en el sistema de las Naciones Unidas. Para la organizacién
mundial de la salud, la contaminacién atmosférica constituye un riego para la salud
y se estima que 2 millones de prematuros mueren anualmente a causa de este
problema. Las Directrices sobre Calidad del Aire de la OMS realizan un estudio
mas profundo sobre los efectos de la contaminacién y se recogen los valores
permisibles de los diferentes contaminantes criterio para evitar y reducir en un

modo significativo los riesgos sanitarios.

Los valores permisibles dentro de la organizacion Mundial de la Salud, los cuales

no afectarian a la poblacion son los siguientes:

13
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Tabla 3: Valores Maximos permisibles para cada contaminante criterio (Organizacion
Mundial de la Salud)

UNIDAD
CONTAMINANTE | PERIODO N(ganl\sﬂ)A DE
MEDIDA
Anual /m®
PARTICULAS u 20 ol
(PMyo) 24 horas 50 pg/m
DIOXIDO DE
NITROGENO Anual ug/m?
(NO2) 40
1 hora 200 ug/m®
OZONO (05) 8 horas 100 ug/m?

4. AVIONES QUE USAN EL AEROPUERTO EL DORADO

Las aerolineas que usan el Aeropuerto El Dorado para realizar sus operaciones

cuentan con un itinerario de acuerdo al tipo de avién que cubren las diferentes

rutas a nivel nacional e internacional. La informacion suministrada se observa en

la tabla 4.

14
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Tabla 4: Llegadas y salidas de aviones de las aerolineas que usan el Aeropuerto El Dorado.

LUNES SABADOS
AEROLINEA | iPOEQWIRD | LIEGADAS | sauDAs | LIEGADAS | SALDAS

AEROGAL |n7FF-100 1 1 1] 1
AEROUMEAS ARGEMTIMAS |n7=7- 200 1 1 of ]
AFROREFURIICA Jemo 40 E=]| ET| E
AR CAMADA |r7er- 300 o o| 1 ]
AR FRANCE |a2 1 o| 1 i
|m7=7-200 | 28] | ]

ARES | 30 = 2
|m#er-zoo 2 1 3 1

|m7sr-zo0 o 1 0 1

|a320-200 47 = E 2]

|r#=r-200 4 5 4 3

|azz0-300 4 4 a 5

|m#sr-zo0 | 8| | &

AVIANCA |m#67-100 1] 1 F z
LEiE] 5 7 5 7

[F00 =0y az] Ay -

[nm 5 8| 5 6

|0 E 28] 27 ]

COMTIMENTAL |m7=7-200 E | E]| E| E]
COPA |m7=r-200 2 2 P | 2
CURRAMA |a%30-200 0 of 1 1
DHTA |nasr-r00 F 2z Fi p
(DUTCH AMTRLES SUCURSAL (DI ORMRIAMA |Fa00 0 of o 0
[EASHIIN 5 A 5 | G 5 5
(mmEmaA A310-300 1 i 1 i
[RETRALE ANVAYRYS CORFORATION A320-200 1 i 1 i
[LACSA A3Z0-200 1 1 1 1
[LAM CHELE |r#7-200 o o o 1]
(Lane PR AZ1D 2 2 P z
RIESCAMA AZID E| 3 Fi 2
|e2a 5 9| 5 6

|Esas 10 a| 5 7

SENACID AERED ATERRITOMOS MACIONALFS SATEMA [ezo E 7 a 5
SPIIT ARLINES AZID 1 1 1 1
[TRAMS ALEFRICAM ARVINES 5 A SUCURSAL (DL AZID | z pl 2
[VIRG LIMEHAS AEREAS 5A SUCURSAL COIDRRIA |n737-%00 1 1 0 o

15
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Tabla 5: Caracteristicas de los aviones que usan el Aeropuerto El Dorado.

22

MOTOR
319 2 MOTORES OFMS65-A1
ARBLUS 320 2 MOTORES OFMS6-5-A1
340-300 4 Motoros IT9D-7F
7372 2 motore s ITED-0A
7371 2 motore s ITRD-0A
115 amotares CHWSH-3C-1
BOEING =72 2 motores pwA37
Th7-2 2 motores COF6-BOA?
a3 2 motores CF-BOCMRG
E145 2 Motoires Rolls Royoe AF 3007A Turbofan
EM E;g 2 Mot are < Turbofan GF CFR4-RF
Falrchld Doamilsr Dormnior-178 2 Motares Pratt & Whitney 119C
[ "1 2 Motare< TAY MK 620-15
F100 2 Motores TAY MK 620-15
Mdhomsll Donplac MDE3 2 Matores Pratt & Whitney 1780219
Britich Asrcpacs (Jet Stream) BA1 7 Motares Honeywoll TREZZ1-14 GRJHR Turbopeop
D Hianrlllan DHEB-E 2 Motares Turboprop

5. CALCULO DE EMISIONES

Para calcular las emisiones provenientes de los aviones comerciales en materia

atmosférica se han desarrollado varios métodos para estimar los niveles de

emisiones atmosféricas por diferentes agencias dependiendo de las necesidades y

expectativas propias de los desarrollos tecnoloégicos de cada pais.

La agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA) se ha

caracterizados por innovar en las actividades para mitigar el impacto ambiental

que pueda generar diferentes factores sobre el ambiente. A su vez desarrollan

esfuerzos investigativos para abordar ciertos temas que son inciertos para otras

agencias en la manera de abordarlos. Es por eso que la EPA tiene un

reconocimiento a nivel mundial por su veracidad y efectividad, razén por la cual la

metodologia usada se encuentra como apropiada para este estudio.

16
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Para el calculo de las emisiones producidas por los aviones comerciales que
operan en el Aeropuerto El Dorado se usara la metodologia recomendada por la
EPA (U.S Environmental Protection Agency) la cual puede ser usada para
cualquier Aeropuerto en el mundo en diferentes afios. Los valores de las
emisiones que se obtendran de esta metodologia son los aproximados de los
diferentes aviones en estudio para el caso estudiado ya que este estudio da una
informacion preliminar de las diferentes cantidades de contaminantes que se

emiten a la atmésfera.
La metodologia recomendada por la EPA se sintetiza en los siguientes pasos:

1. Determinar la altura de mezcla (analisis) para definir el aterrizaje y el
despegue (LTO)

2. Determinar la actividad aeroportuaria en término de ciclos LTO.

3. Determinar la flota de aviones comerciales que usan el Aeropuerto “El
Dorado”.

4. Seleccionar el factor de emisiones.

5. Estimar el tiempo de modo TIM.

6. Calcular las emisiones basadas en la actividad aeroportuaria, TIM y los

factores de emisiones.

5.1.1 Determinacion de la altura de la capa de mezcla

La altura de la capa de mezcla es el volumen atmosférico disponible en niveles
cercanos a la superficie terrestre donde los contaminantes se dispersan y
transportan. Con base a la tesis del estudiante de postgrado Jose Franklyn Ruiz
Murcia de la Universidad Nacional titulada “Simulacién de la contaminacion
atmosférica generada por fuentes méviles en Bogotd” se pudo obtener la altura de

la capa de mezcla de la ciudad de Bogota. Debido a que esta altura depende

17
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principalmente de la temperatura el promedio anual de la altura de la capa de

mezcla en la estacion de monitoreo del Aeropuerto “El Dorado” fue de 473 metros.
5.1.2 Actividad aeroportuaria

El analisis se va a realizar para un dia habil y un dia del fin de semana los cuales
corresponden al dia lunes y sabado, siendo estos los que mas numero de vuelos
presentan dentro de la semana. La informacién que se muestra a continuacién fue
suministrada por la Aeronautica Civil Colombiana de acuerdo a los itinerarios de

vuelos autorizados para el Aeropuerto “El Dorado”.

Tabla 6: Llegadas y salidas correspondientes al tipo de avidn y dia de la semana en el afio
2009.

LUNES

TIPD DE AVION
ARBUS 319
ARBUS 320-200
ARBUS 38
[BoaNG 737-100
[roEING 737-200
[poamG 737-800
[roEING 757-200
[soENG 767-200
[eoame 767-300
(D=5
[porRNER-28
[Enmmnarn 145
[EnmBRAER 170
[EvmraER 190
[FoxER 50
[Foxem 100
-1

#hmﬂuhﬂhEﬁHNHrﬂuE
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L
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W

L

mmEEEmEmEnwE#HNNEHE
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Acorde con la informacion suministrada sobre el numero de llegadas y salidas
correspondientes a cada tipo de avion en referencia a los dias lunes y sabados
(dias de estudio) se calcula el numero de ciclos LTO (aterrizaje/despegue). Un
ciclo LTO corresponde a un aterrizaje y un despegue sin importar que no se
realicen de manera consecutiva. Adicionalmente, debido a que en unos casos
ocurren mas aterrizajes que despegues o viceversa, el calculo del numero de
ciclos LTO fue aproximado al numero entero mayor. La informacion obtenida se

muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 7: Ciclos LTO para cada tipo de avién y dia estudiado.

LLMES SABADOS

TIPO DE AVION uecAAs | samas | oaosmo | urcanas | sumas | oaosimo
ARBLS 319 12 13 13 11 12 12
ARBLS 320-200 53 19| 51 45 a7 46
ARRBLE 3430-300 | 1 2 2 2
[ROEmG 727-100 F: | 2 2 2 2
[BoEmIG 737-200 1 1 1 1 1
[poEmG 737-800 36 36 36 3 L) 34
[poEmG 757-200 10| 1 11 10| 11 11
[BoEmIG 767-200 | 2 3 4 3 4
[BoEmG 767-300 4 5 5 5 3 4
[DvB-E 30| 2| 30 2 2 23
[DORNER-228 E | )| 3 6 &
[EvERAER 145 10| & 3 7 7
[EvERAR 170 | 7 4 5 5
[EvERAR 190 40| 49| 45 38 36 37
[FosER S0 30| 28 25 27 28 28
[FoeaR 100 so| T 49 ag| T 40
1541 C | 6 g 5 5 5
{22 | & 7 5 6 6
TOTAL 209 217| 315 277 279 282
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Un ciclo LTO se encuentra dividido en 5 componentes especificos:

1. Aproximacién: medido desde el momento en que el contaminante entra a la
zona de mezcla hasta que el avion aterriza.

2. Carreteo: es el tiempo gastado después del aterrizaje hasta que la
aeronave es parqueada y el motor es apagado. También es el periodo entre
el encendido del motor y el despegue.

3. Despegue: Caracterizado por la operacidon acelerada del motor. Comprende
el tiempo hasta que la aeronave alcanza los 305 metros con respecto al
suelo.

4. Ascenso: periodo después del despegue y concluye cuando la aeronave

pasa la zona de mezcla.

El calculo de los tiempos de modo —TIM dependen del altura de la capa de mezcla
de acuerdo a lo desarrollado en el documento de la EPA “Procedures for
Emissions Inventory Preparation, Volume IV: Mobile sources”. Los tiempos de
modo son calculados para dos de los componentes del ciclo LTO. Los ajustes se

calculan de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Ascenso:

Altura de capa de mezcla — 152]

TIMajustada =TIM piciar * [ 915 — 152

Aproximacion:

Altura de capa de mezcla]

TIMajustada =TIM Inicial * [ 915
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Tabla 8: Tiempos de modo —TIM para cada tipo de aeronave
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TIEMPO DE MODO "TIM" (Minutos)

TFO DE AMON

O peracionesliloios de D) expegue

Operaconesliinios: de Despeque

Caeteo | Despegue | Ascenso | Aproxanacin | Careteo | Total
Aviones Comerciales
Jambo, y aviomes de lugo vy
mediano ab 19 or 22 4 329
Turboprop 19 05 25 45 Fi Bs5
Pelon 6.5 06 5 4 6 6.5 22

5.1.4 Procedimiento para el calculo de las emisiones comerciales

Para este procedimiento se usan los factores de emision de cuatro contaminantes

criterio los cuales son suministrados por la EPA y son observados en el anexo 2.

Estos factores se encuentran determinados para cada modelo de aeronave dados

en masa de contaminante emitida por tiempo transcurrido. El procedimiento para

el calculo del inventario de emisiones se desarrolla de la siguiente manera:

1. Determinar el tiempo de modo — TIM para cada una de las aeronaves

2. Calcular el total de emisiones para cada uno de los contaminantes

multiplicando el factor de emisién de cada contaminante por su respectivo

tiempo de modo y luego sumando cada uno de los resultados de los

diferentes modos.

3. Calcular las emisiones totales anuales multiplicando el total de emisiones

del paso anterior por el numero de ciclos LTO.

Las ecuaciones aplicadas para determinar las emisiones por parte de la flota

comercial son las siguientes:

ETyx = Z TIMyg * EFxyk
i
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FExyk= Factor de emision para un contaminante X para un modelo de avion Y en

un modo de operacion K (Kg/min)

TIMyk= Tiempo de duracién para un modo de operacion K para un modelo de

avion Y (min)

ETyk= Emisiones totales para un contaminante X para un modelo de avion Y
(Kg/LTO)

Adicionalmente, se calculan las emisiones producidas para cada tipo de avién de

la siguiente manera:
ETF,XY = ETYK * LTOy

Donde
ETr, xyv= Emisiones totales para un contaminante X de un avién Y (kg/Afo)

ETyk = Emisiones totales para un contaminante X para un modelo de avién Y
(Kg/LTO)

LTOy = Numero de ciclos LTO anuales para un avion Y [LTO]

Finalmente se suman las emisiones anuales correspondientes a cada tipo de
contaminante provenientes de los diferentes aviones tal como se ilustra en la
siguiente ecuacion:

ETX = Z ETF,XY
Donde
ETe xy= Emisiones totales para un contaminante X de un avién Y (kg/Afo)

ETx= Emisiones totales para un contaminante X (kg/Afio)

22



Universidad de

'} Jlos Andes
5.1.4.1

IAMB 201010 22

Calculo de las emisiones provenientes de los aviones
comerciales

Los resultados obtenidos sobre las emisiones atmosféricas de contaminantes
producidos por los aviones comerciales que usan el Aeropuerto El Dorado se
observan en la tabla 9. Adicionalmente los procedimientos de calculo se muestran

en el anexo 2.

Tabla 9: Emisiones anuales producidas por cada tipo de avién

CONTAMINANTE CRITERIO
TIPO DE AVION cIcLOS LTO HC cO NOX 502
LUNES | SABADOS | [kg/ARo] | [kg/Afio] | [ke/Afic] | [ke/ARel
319 1302 1332 24437 277848 | 271986 | 15080
AIRBUS 3202 12954 5106 o521R | 1082853 | 106000 | SEROE
340-300 56 F77] B6I60 | 370831 | 147344 7274
737-100 26 77 12167 47064 N7IS 1857
737-200 4 m 9290 15018 173191 1418
BOEING 737500 o144 774 75375 | 1415038 | E3IR04 | 49620
757-200 2794 121 41911 432114 | 426603 | 297890
767-200 762 FTT) 15540 166490 | 1R0744 7547
767-300 1270 444 100998 | 473923 | 260443 | 12365
DASH HAVILLAND DHE-8 7620 2553 95507 | 1620217 | 2958% 12313
FAIRCHILD DORNIER | DORNIER-328 | 2286 666 114768 | 470154 BSE.6 573
145 1778 777 13461 22980 6 0392 4 725
EMBRAER 170 11430 555 156061 | 1045560 | 440577 | 36235
150 7366 4107 74562 | 1256753 | 740535 | 44012
FOKER 50 12446 T108 203702 | 1356917 | 571775 | 47025
100 2032 5430 07843 51763 | 274630 | 22587
BRITISH AEROSPACE ;5-41 1778 55 00702 371569 6786 B2 4
MD DOUGLAS MD-23 £0010 666 1426198 | 4960070 | G27SO4E | 345010
TOTAL (Kg) | 307503,1 | 1626700,8 | 1167164,5 | 70507,2
TOTAL (TON) | 3075 1626,7 1167,2 70,5
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6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 Comparacion con los resultados obtenidos en estudio previo (ano
2008)

Los resultados obtenidos mediante el uso de la metodologia desarrollada por la
EPA para el célculo de las emisiones atmosféricas de los aviones comerciales en
el Aeropuerto el Dorado de Bogota se muestran en la Grafica 4. Con base en la
tesis del estudiante Jorge Felipe Saavedra, titulada “Inventario de emisiones
producidas por aviones comerciales en el Aeropuerto EI Dorado de Bogota”
desarrollada en el afio 2008, se puede hacer una comparacion de los resultados
obtenidos en las diferentes investigaciones sobre las emisiones de los aviones que

usan el Aeropuerto el Dorado.

Grafica 4: Comparacion de los resultados con estudio en el afio 2008.

Comparacion de estudios
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0,0 - . I === ==

HC co NOX S02

i Reciente estudio

Emisiones (Ton/afio)

Contaminante

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion frente a los encontrados en
la tesis elaborada en el 2008, las emisiones atmosféricas por parte de la flota de
aviones representan un aumento significativo de contaminantes en el aire. Los
aumentos corresponden a 51 Toneladas al afio de hidrocarburos, 489 Toneladas

al aflo de Monoxido de Carbono, 367 Toneladas de Oxidos de nitrégeno y 30
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Toneladas por afio de didéxido de Nitrogeno. Estos valores corresponden a

incrementos de 20%, 43%, 46% y 74% respectivamente.

6.2 Contribucion de las emisiones de contaminantes producidas por

aviones comerciales frente al inventario de emisiones de Bogota.

A continuacion se muestran los resultados presentados en el informe anual de
calidad del aire de Bogota presentado por la Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA) sobre la cantidad de contaminante que se emitié a la atmosfera Bogotana
en el afio 2009.Adicionalmente, se muestran los resultados finales de cada uno de

los contaminantes analizados segun la metodologia de la EPA.

Tabla 10: Emisiones atmosféricas totales de Bogota y la contribucién de las

aeronaves.
CONTAMINANTE CRITERO (Ton/Afio)
HC co NOX SO;
Bogota 60000 450000 30000 6000
Total estudio 307,5 1626,7 1167,2 70,5
% Contribucion 0,51% 0,36% 3,89% 1,18%

Segun lo anterior, se puede observar que las aeronaves comerciales aportan
alrededor del 6% de las emisiones a la atmésfera Bogotana. Adicionalmente, se
ha evidenciado un aumento de estas emisiones en comparaciéon de
aproximadamente un 3% de participacion en el afio 2008. Esto indica que la flota
de aviones es un foco de politicas a desarrollar sobre el mejoramiento de la

calidad del aire de la ciudad.

6.3 Comparacion de tasas de emision de contaminantes por ciclo LTO

A continuacién se realizara la comparacion de las aeronaves comerciales
estudiadas de acuerdo de la tasa de emisién que estas presenten por ciclo LTO

para cada uno de los contaminantes criterio involucrados en el estudio.
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Grafico 5: Tasa de emision de hidrocarburos por tipo de avién
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Las aeronaves que usan el Aeropuerto “El Dorado” presentan tasas de emision

bajas comparadas con el Airbus 340-300 que supera los 15 kg por ciclo LTO

ejecutado.

Grafico 6: Tasa de emision de Oxidos de Nitrégeno por tipo de avion
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Frente a este contaminante se presentan tasas de emisidbn mayores frente a las
encontradas para hidrocarburos. Se evidencia que el Airbus 340-300 supera de
manera significativa las emisiones de Oxidos de Nitrogeno comparados con los

demas aviones del estudio.

Grafico 7: Tasa de emision de Dioxido de Azufre por tipo de avion.
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Las tasas de emision de Didxido de Azufre presentan valores significativamente menores
comparados con los demas contaminantes estudiados. El valor maximo presentado no

supera los 2 kg por ciclo LTO.
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Grafico 8: Tasa de emision de Monéxido de Carbono por tipo de avién
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La tasa de emisidbn de monoxido de Carbono se ve altamente superada por la
aeronave Airbus 340-300 al ser comparada con las demas aeronaves presentando
un valor alrededor de 80 kg por ciclo LTO frente a valores menores a 20 kg/LTO

de las demas aviones.

Se pudo observar que frente a las demas aeronaves el Airbus 340-300 obtuvo las
tasas de emision de los diferentes contaminantes mas altas en todos los

contaminantes.
6.4 Comparacion de tasas de emisiéon de contaminantes por pasajero.

A continuacion para ir mas a fondo de como afecta la capacidad de pasajeros que
tienen las aeronaves frente a las emisiones que se producen se desarrolla un

ejercicio comparativos entre cada una de las aeronaves.
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Grafico 9: Tasa de emision de Hidrocarburos por pasajero
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Las aeronaves que aportan mayor cantidad de hidrocarburos por pasajero se ve
representada en la grafica por aquellas que presentan menor numero de

pasajeros.

Grafico 10: Tasa de emision de Monoxido de Carbono por pasajero
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Al igual que en analisis de hidrocarburos las tasas de emision de monoxido de
Carbono por pasajero presenta su mayor contribucion por parte de las aeronaves
Dornier 328 y DH8-B.

Grafico 9: Tasa de emision de éxido de Nitrégeno por pasajero

Tasa de emision de NOx por pasajero
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En cuanto a los 6xidos de Nitrogeno la contribuciéon de acuerdo a la cantidad de
pasajeros es mas homogénea. A continuacidn se muestra la tasa de emisién de

diéxido de Nitrbgeno por pasajero de cada aeronave.

Grafico 9: Tasa de emision de Dioxido de Nitrégeno por pasajero

e o
Tasa de emision de SO2 por
pasajero
o~ 'QF-
P
o Z0E
25 30
c'® T0En3 -
o g OUE+
2 2 O NO OO OO OO ®M®MWI O OO O — m
€Eo 4 L OO0 0000 OoO AN KO WLO T ®
U = MNMHNLDNNM MHHHL"HUI)QI
< oo 0 0 e 0 0 T oW w w 2
o 2 MO NNNNNNAQOx S
T o <T O nm o w;nw O o [
o NNKNRKNNKNKN =
a = < O mMmmmam Z
©
(@)
= ()]
Tip de avion

30



Universidad de
los Andes
IAMB 201010 22

7. POLITICAS A DESARROLLAR PARA DISMINUIR LAS EMISIONES DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

7.1FRENTE A LAS EMISIONES EN EL AEROPUERTO

La aeronautica civil actualmente tiene desarrollada politicas frente a las emisiones
de ruido pero no se han creado politicas frente a los gases provenientes de las
aeronaves que afectan la calidad de aire que se respira en la zona y que
finalmente tiene un impacto negativo sobre el cambio climatico que se ha venido

presentando en los ultimos afos.

Es evidente que el numero de vuelos que tienen al Aeropuerto el Dorado de
Bogota como objetivo de ruta ha venido en aumento dado el crecimiento
economico del pais, por lo tanto es importante implementar ciertas politicas para

disminuir el impacto y crear politicas competitivas a nivel mundial.

Las politicas propuestas son las siguientes:

i.  Renovacion de la flota de aviones cuya tecnologia puede ser reemplazada
por aquellas mas recientes que se comportan de manera mas eficaces

frente al tema de reduccion de emisiones atmosféricas.

Actualmente, se han venido implementando en las compafias aéreas
internacionales una renovacion de la flota de aviones representando un beneficio
para el ambiente y el usuario en general. Sin embargo, las companias aéreas que
realizan vuelos de menor escala es decir de corta duracion cuentan con una flota
de aviones de mayor antigiedad generando impactos negativos superiores
negativos al ambiente como es el caso de los aviones Foker 50 Jet Stream 41 y
De Havillan 8.

ii. Reduccion del contenido de azufre en el combustible.
iii.  Cancelacion de rutas aéreas debido al alto numero de vuelos que se

presentan diariamente por las diferentes compariias aéreas.
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La cancelacién de rutas se haria efectiva para aquellas ciudades donde el
promedio de rutas diarias serian superiores a seis provenientes del mismo

aeropuerto.

iv.  Implementar incentivos economicos para comparliias aéreas que estén
comprometidas con disminuir las emisiones atmosféricas por parte de la
flota de aviones existente. Asi como penalizacion a aquellas que no

adopten tecnologias en pro de la calidad del medio ambiente.

Se estan desarrollando politicas en paises desarrollados en las cuales se reducen
medidas arancelarias a aquellas compafias que disminuyan sus niveles de
emisiones atmosféricas generando un beneficio para el medio ambiente y a la
ciudad en general ya que las inversiones a desarrollar para remediar los impactos

generados sobre la salud humana y el ambiente son menores.

v.  Fijar un tope de permisos de contaminacién es decir, se calcula el promedio

de afos anteriores.

Con esta medida se busca que las emisiones atmosféricas no vayan en aumento
sino que se fije un tope para las empresas en materia de emisiones. En el caso de
que este valor sea superado, la compafiia debe pagar una suma elevada debido a
la violacion de esta norma y asi se busca que la compafiia implemente todas las

medidas para mitigar este impacto.

7.2 FRENTE AL CALENTAMIENTO GLOBAL

Los contaminantes emitidos por las aeronaves producen los siguientes impactos
sobre el cambio climatico:

1. Los contaminantes emitidos por las aeronaves perturban las
concentraciones de los gases pertenecientes al efecto invernadero como lo
son el Dioxido de Carbono (CO,), el Metano (CH4) y el ozono (O3)
atrapando el calor de la atmésfera y aumentando la cobertura de nubla.
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2. Las emisiones de Monéxido de carbono procedente de las aeronaves en
Bogota fueron de 1626 Toneladas en el afo 2009.estas emisiones
corresponden al 0,4% de las emisiones de CO en la ciudad de Bogota.

3. Segun estudios anteriores las emisiones de Oxidos de Nitrogeno tienden a
enfriar la superficie terrestre y a su vez disminuyen las concentraciones de
metano.

4. Los vuelos a mayor altura es decir los internacionales producen descensos
mayores de la columna de ozono frente a los vuelos de corto alcance.

Al implementar las medidas anteriores se estaria reduciendo directamente los
impactos sobre el calentamiento global ya que las politicas estan enfocadas hacia
una mejora de las condiciones ambientales existentes. Adicionalmente, al realizar
mejoras en las condiciones tecnologicas de los equipos, estos estarian en la
capacidad de determinar cuando ésta generando una nube de vapor que afecta la
capa de ozono.

Adicionalmente, el desarrollo de nuevas tecnologias menos contaminantes y mas
eficientes que las actuales puede contribuir a la disminucién del impacto negativo
de la flota de aviones frente al medio ambiente.
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8. CONCLUSIONES

Mediante este proyecto de investigacion sobre el inventario de emisiones del
Aeropuerto “El Dorado” de la cuidad de Bogota D.C se pudieron estimar las
emisiones de diferentes contaminantes criterio provenientes de los aviones
comerciales. A continuacion se describen las diferentes conclusiones con base al
estudio realizado y los resultados obtenidos.

1.

La contribucién de la flota de aviones comerciales que usan el Aeropuerto
“‘El Dorado” respecto a las emisiones de contaminantes es
aproximadamente el 6% de las emisiones totales de la ciudad de Bogota
D.C distribuidos de la siguiente manera: 0,5% de hidrocarburos, 0,4% de
Monoxido de carbono (CO), 3,9% de 6xidos de nitrégeno (NOx) y 1,2% de
SO,.

Segun el itinerario de vuelos autorizados por la aeronautica civil, los dias
lunes y sabado presentan el mayor transito aéreo representado de la
siguiente manera: el dia lunes presenta 309 llegadas y 312 salidas; el dia
sabado presenta 277 llegadas y 279 salidas.

3. El Aeropuerto “El Dorado” es usado por 36 compaiias aéreas.

4. Operan los siguientes tipos de aviones clasificados segun su fabricante:

= Airbus
319,320-200 y 340-300

= Boeing
737-100, 737-200 737-500,757-200,767-200 y 767-300

=  Dash Havilland
DHB-8

= Fairchild Dornier
Dornier 328

= Embraer
145,170 y 190

34



5.

Universidad de

los Andes
IAMB 201010 22
= Focker
50y 100

= British Aerospace
JS-41

= Mc Donnell Douglas
83

los aviones con el mayor numero de vuelos autorizados son Airbus 320-
200, Embraer 190 y Focker 100.siendo el Airbus 320-200 el que el mayor
numero de operaciones de salida y entrada en el Aeropuerto “El Dorado”.

Al analizar las emisiones producidas por los aviones dependiendo de su
capacidad de pasajeros se evidencidé que los aviones de menor capacidad
presentaban un mayor aporte de contaminantes a la atmosfera.

El avion Airbus 340-300 es el que representa menor numero de vuelos al
afo pero es la aeronave que aporta mayor cantidad de los contaminantes
analizados.

v" Monoxido de Carbono (CO): La tasa minima de emision de mondxido
de Carbono fue de aproximadamente 6 kg por ciclo LTO
pertenecientes a los Airbus 319 y 320-200 frente una maxima de 80
kg/LTO del Airbus 340-300.

v Oxidos de Nitrogeno (NOy): presenta una tasa de emisién de cerca
de 20 kg por ciclo LTO siendo esta cantidad la maxima presentada
dentro de las aeronaves en estudio.

v Dibxido de Nitrogeno (NO;): La tasa de emision minima presentada
fue de 0,12 kg por ciclo LTO perteneciente a la aeronave JS-41
frente a la maxima de 1,5 kg/LTO de la Airbus mas contaminante
(340-300)

v" Hidrocarburos: la tasa de emisién de hidrocarburos para el Airbus
mas contaminate fue superior a 15 kg por ciclo LTO.
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8. Se pensaba que los aviones mas antiguos presentarian una tasa de
emision mayor frente a los aviones mas recientes con tecnologias
superiores a las anteriores pero el resultado fue el contrario como se pudo
observar en la tasa de emision de la aeronave Focker 50 frente al Airbus
340-300.se pensaria en una renovacién de la flota mas por reduccion de los
tiempos de viaje y comodidad que ante temas medioambientales.
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9. RECOMENDACIONES

Con base al estudio realizado y los resultados obtenidos se considera adecuado
plantear las siguientes recomendaciones:

1. Realizar estudios mas especificos como seria la medicién in-situ de las
emisiones de cada una de las aeronaves que usan el aeropuerto “El
Dorado” de la ciudad de Bogota D.C para tener datos mas reales y
exactos de cada una de las partes analizadas.

2. Involucrar cada uno de los elementos en tierra que aportan gases
contaminantes a la atmésfera como seria el caso de los vehiculos
transportadores de pasajero, equipaje y demas dispositivos que operen
dentro del aeropuerto.

3. Desarrollar politicas sobre las emisiones de contaminantes a la
atmoésfera por parte de los aviones comerciales ya que la normatividad
existente solo rige para emisiones de ruido.

4. Invitar a la Aeronautica Civil Colombiana a desarrollar investigaciones
de este tipo para empezar a tener estudios sobre estos casos por parte
de las autoridades y asi ir generando bibliografia al respecto.

5. Invitar a mas estudiantes o personas interesadas sobre la calidad del
aire y el medio ambiente a desarrollar investigaciones de tipo académico
para aportar ideas sobre politicas a implementar en el pais sobre la
preservacion del medio ambiente y calidad de vida de la poblacion.

6. Realizar un estudio sobre las emisiones atmosféricas de los aviones en

su trayecto por la estratésfera y las consecuencias sobre el medio
ambiente.
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ANEXO 1-TABLAS DE EQUIVALENCIA DE AERONAVES

La EPA presenta los factores de emision para las diferentes aeronaves estudiadas
para cuantificar las emisiones atmosféricas provenientes de los mismos. Sin
embargo, existen aeronaves que usan el Aeropuerto “El Dorado” las cuales no se
encuentran en el listado de los factores de emisién reportados por la autoridad
ambiental, por tal motivo se desarrollaron tablas de equivalencia de aeronaves que
presentaban caracteristicas similares tomando aquellos valores suministrados en

el informe. a continuacion se presentaran las equivalencias de aeronaves.

Tabla 11: Tabla de equivalencia de aeronaves segun EPA

Tipo de Avidn analizado Tipo de avidn asumido
Airbas 219 Airhax 2200 - 200
Airbax 240 - 300D Boeing 747
Folcer S0 Foler 100
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ANEXO 2- CALCULO DEL INVENTARIO DE EMISIONES MEDIANTE LA
METODOLOGIA DESARROLLADA POR LA EPA

A continuacidén se muestran los calculos desarrollados para estimar las emisiones
atmosféricas generadas por los aviones comerciales en el Aeropuerto “El Dorado”
de la ciudad de Bogota D.C acorde a la metodologia desarrollada por la EPA (US
Environmental Protection Agency).
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Tabla 12. Factores de emision para los diversos contaminantes analizados de acuerdo a las aeronaves

comerciales que usan el Aeropuerto “El Dorado”

FACTORES DE EMISION
HE (kg /min) COkg//min) NGO [kg//min)

TIPO DE AVION D ASC R ™ D ASC APR ™ D ASC R
A319 0,090 002379 M7 001659 01171 [T 00873 0712 1,259 202M5 0272936
AIRBUS A320-2 002901 00379 M7 001658 01151 [T 00873 n71%2 1,258 20M5 02795
030 | onzn 0,09508 0,08899 068257 01171 0,08558 02771 01467 195195 | 12,2097 12772
B7I7400 | naS4S 0067 0037 009103 01385 0, 1391 010002 0,641 2 4197 149600 02975
BPIT00 | oS 00M67 0037 00910 01385 0,139 019002 03641 2. 497 149600 (P72 ]
e B737500 | n001S 000458 000820 00113 012463 0,303 012499 03182 2. 96557 20377 0,366497
757200 | 000896 0,00883 Mo 0030 0,079 0,06300 011077 0524 59150 186390 050M
B767200 | 006106 005892 002559 010651 0,13 1, 18995 018609 4958 8,213 SA0160 0,42196
B767300 | 007166 011998 001646 0221 0,163 10, 12986 015888 10 953514 572064 074994
DASH HAVILLAND DHE-& 0013 002072 0,000M 014929 10,0655 10, 06554 054 05625 0, 11962 (T 00070
FAIRCHILD DORNIER | DORNIER-228 [ 00213 002072 0,00003 014829 0,068 10, 06554 0524 056705 0, 1962 008479 000879
E145 07296 002268 00244 004489 0,064 006048 010764 01812 1,94 127009 015732
EMBRAER E170 0,729 002268 00 n0ee8 0,064 0, 06048 010764 031812 1,54 12708 115732
E190 000415 000458 002820 002113 012463 0,030 012499 03182 2, 96557 20377 10,3667
— F50 0,729 002268 002454 004489 0,06304 0,06048 010764 031812 1,94 12000 15732
F100 0,729 00z268 00240 0,044 0,053 10, 0R048 010764 031812 1,04 127000 015712
BRITISH AEROSPACE| 151 0,013 002072 000003 01429 10,0685 0, 06554 0524 056205 0, 1962 008478 000879
MD DOUGLAS MD-&3 008853 005559 00719 005552 01255 0, 75874 019051 (IFiccil £ 19954 2ESTI8 041652

Siendo D= DESPEGUE; ASC= Ascenso; APR=Aproximacion; TM=Carreteo.
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Tabla 13. Determinacion de ciclos LTO para cada aeronave comercial analizada.

IINES SARADDS
TWPO DE AVION LLEGADAS saunas | oaosimo | uesanas SAIDAS | 000ST0 [CCLOS LTO ANUALES
ANRBUS 319 12 13 13 11 12 12 4634
ARBUS 320-200 53 a9] 51 as a7 46 18060
ANES 340300 2 1 2 . . 2 478
|[pOENG 737-100 2 2| 2 2 2 2 AR
[BoEmG 737-200 1 1 1 1 1 1 365
[BoEmG 737-800 6 6| 36 34 34 34 12918
IBDEIIE 757-2100 10| 11 11 10| 11 3§ 4015
[eoEMG 767-200 3 2 3 a 3 4 1206
[BoEmG 767-300 a 5| 5 5 3 4 1714
[oHE = 30| 29 30 23 22 23 10173
[pormER-3Z8 5 o 7 6 6 6 952
[EnERAER 1495 10 | g 6 7 555
[EneraER 170 6 7 7 a 5 11965
[EnmRAER 190 20| x| 45 38 36 37 11473
[Foxer so | 25| 29 27 28 28 15554
[FoxER 100 sa| ax] 49 13 13 49 7471
rs-a1 ) | g 5 5 5 7333
(&3 6 5 7 5 6 6 BOG76
TOTAL 309 312 315 2rr 2 282 189040
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Tabla 14. Calculo de las emisiones de cada aeronave expresadas en kg por ciclo LTO y en kilogramo por afo de

cada contaminante.

CONTAMINANTE CRITERIO

CONTAMIMANTE CRITERIO

HC co NOX 502 HC co NOX 502
TIPO DE AVION EgLT0] BT BEATO] BEATO] g/Afio] B/ Afio] g/ Alfia] Al ]
A315 0,527 5,906 5,869 0,326 24437 27IBA R 271986 15089
AIRBUS A320-2 0527 5,906 5,869 0,326 095218 1082853 1060008 SER0,8
A340-300 12,060 70,462 30,825 1522 £636,0 179831 147344 7I7A
B737-100 2545 0,846 4,765 0,388 12167 47064 BTTS 1157
B737-200 2545 9,846 4,765 0,388 9290 150918 17391 M1E
BOEING B737-500 0,583 10,954 6455 0,384 75375 141503 8 BI3I80.4 4962 0
B757-200 1,044 10,762 10,627 0,742 41911 FErai ) 426693 29789
B767-200 2047 13,805 14 587 0,626 75540 166490 18074 4 7547
B767-300 5,203 27,650 15,720 0,721 100998 473923 265443 12365
DASH HAVILLAND DHB-8 3,888 15,927 0,291 0121 195507 1620297 29588 12313
FAIRCHILD DORNIER | DORNIER-328 2,888 15,927 0,291 0121 114768 470154 858 6 1573
E145 1,310 8724 2,676 0,302 TH61 22980 6 03924 F7 1
EMBRAER E170 1,310 8724 1,676 0,302 156961 1045560 44057.7 215
E190 0,650 10,954 6,455 0,384 74562 1256753 740535 44012
FOKER F50 1,310 87 1,676 0,302 203702 135691 7 571775 A7025
F100 1,310 8724 2,676 0,302 0784 2 51762 274630 20587
BRITISH AEROSPACE 1541 3,888 15,927 0,201 0121 00702 171569 6786 %24
MD DOUGLAS MD-83 1,768 6,148 7.778 0,428 1426198 4960079 627504 8 45010
TOTAL (Kg) 307503,1 1626708,8 1167164,5 705072
TOTAL (Ton) 307,5 1626,7 1167,2 70,5

]
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Tabla 15. Calculo de las emisiones de cada aeronave expresadas en kg por ciclo LTO por pasajero

CONTAMINANTE CRITERIO

IAMB 201010 22

HC co NOX 502 PASAIEROS HC co MO 502

TIPO DE AVION [ke/LTO] [ke/LTO] [ke/LTO] [k=/LTO] Kg/LTO/pasejerc |Kg/LTO/pasejero |Kg/LTO/pasejerc |Kg/LTO/ pasejero
A313 0.5 ) 59 03 150 A5ED3 4,062 3962 FIF- T
AIRBUS A320-2 0.5 6.0 59 03 150 A5E03 4,062 396 2LE03
A340-300 131 5 ns 15 FE ) S AED2 ZAE-M YT aA5E03
B737-100 25 ET A8 [T} 100 25E02 CT 7] 4 8- I W03
B737-200 25 ET) AR [T} 130 20602 F =] 17D 3,03
BOEING B737-500 05 1.0 [T nAa 12 ET= T E] AL 4060 203
B757-200 10 138 s 0z FE ] 4AE03 ASE 4AF 0 31603
B7&7-200 29 138 150 T3 FI-3 172502 AL COE @ 2903
B767-300 () =7 157 0z ET 17502 FL 7] ASE @ 21503
DASH HAVILLAND DHE-2 ETC) 159 n3 o1 a4 R 8ED2 ET= 311 = ] 2803
FAIRCHILD DORNMIER |DORMIER-325 ETC) 159 n3 o1 ET] 11Em 47E-M B IE03
E145 13 87 17 03 50 26502 1L7E-M 7AER 6003
EMBRAER E170 13 87 7 03 76 1,7E02 L1Em A 8E- A Mm03
E130 0.6 1.0 RS na 76 a6E-03 1AE-M B5E-F 503
COKER F50 13 8.7 17 TE} ) 73502 150 ] 5703
F100 13 8.7 17 03 107 1,7E-02 & 7E- AR 2803
BRITISH AEROSPACE 1541 ETC) 159 n3 o1 a4 A8E-02 ET- 11 6,550 203
MD DOUGLAS MD-83 18 61 78 na 1= 17502 4,062 X ] 203
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ANEXO 3- FACTORES DE EMISION DE AERONAVES SEGUN LA EPA

A continuacibn se muestran las tablas usadas para el desarrollo de la
investigacién a cerca de la estimacién de las emisiones atmosféricas producidas
por los aviones comerciales en el Aeropuerto “El Dorado” de Bogota. Estas tablas
fueron tomadas de los informes presentados por la agencia ambiental de los
Estados Unidos, EPA. En las tablas se encuentran los factores de emision
correspondientes a cada avion analizado en estudios previos.
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Tabla 16: Factores de emision para aeronaves segin EPA
TIPO DE AVION DESPEGUE ASCENSO
FABRICA MODELO HIDROCARBUROS co NOX 502 HIDROCARBUROS co NOX 502
ARBUS A300-600 0,02168 0,16106 10,60828 016725 001999 0,12992 57114 0,13991
ARBUS A300-B4 0,17287 012348 765584 013336 014415 0,10296 539516 01112
ARBUS A310-200 0,09067 019487 1057316 Q13725 002689 0,10965 7.07537 0,11172
ARBUS A310-300 0,03396 0135 7.02743 Q14107 003427 0,03641 486239 0,11567
ARBUS AZ20-200 0,02901 011351 310258 006811 002379 Q0931 2,07745 0,0586
[BEEH 18 {Carga} 0 0 0 000001 0 0 0 0,00001
[BEECH [E_90a 0 000692 005014 Q00347 0 0,00726 0,04239 0,00327
[BoEMG [B707-3008 1,177(5 042264 390983 015215 Q441736 0,62631 2214405 0,12079
[BoEMG [B707-300cC 1,177(5 042264 3,490963 Q15215 044736 0,62631 2,214405 0,12079
[BoEmG [B727-100 0,093 075961 3,09604 009615 007046 0,28287 1,9760 0,07886
[BOEMG [B727-100 iCarmal 0,07053 026571 305925 00963 007209 0,28928 1,97814 0,07896
[BoEmG [B727-200 0,05736 0, 18889 3,35563 009768 005206 0,19858 2,10413 0.0788
[BoEmG [B737-100 0,055 013785 2,90307 006984 003467 0,13291 1,496 0,056
[BoEmG [B737-200 0,035 013785 2,40307 006984 003467 0,13291 1,496 0,056
[eoEMG [B737-200 0,0589 013227 26160 Q07452 005202 0,13051 1,62092 0,05088
[BoEMG [B737-200C 0,05660 013267 2,61345 Q07452 0526 0,13171 1,62033 0,05988
[BoEMG [B737-300 0,00956 0114905 2,45839 006843 000995 0,09982 1,7953 0,05689
[BoEmG [B737-400 0,00956 0114905 2,45839 006893 000995 0,09982 1,79953 0,05689
[BoEmG [B737500 0,00115 012963 2,896657 Q07478 Q00958 0,10808 2,037 76 0,06182
[BoEmMG [B7az 0,11721 011721 1851956 031647 009598 0,09598 1228567 | 02915
|BOEMG [B747 {Carga) 0,15609 020805 | 2392613 028087 017701 0,193 1456373 | 022862
[eoEmG [B747-200 0,12982 013975 19 (5529 031435 010306 0,10814 1251082 0,257
[BoEMG [B7a7-400 0,0109%9 0, 16906 14,4967 022823 001216 0,13901 9 48730 0,18766
[BoEMG [B7azse 0,15022 01913 | 2311515 028621 017236 0,15834 1427202 02332
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TIPO DE AVION APROXIMACION CARRETED
FABRICA MODELD HIDROCARBUROS o NOX 502 HIDROCARBUROS co NOX 502

AR A300-600 001699 D,15911 0751 0og952 022331 1,846 0,0914 D,01341
AP A300HB4 007696 0524971 OSE7GEF 003778 062901 158400 Qo732 0,0129
T A310-200 001019 D037 081483 004731 0,024 021933 0,10873 D,01432
AR A310-300 001067 D0FIS7 0, 7RO88 003843 001572 02711 0,1000E D,01147
AP AZI0-200 001397 D,0873 077956 001896 001698 0213532 0,04855 D,0DE55
[BEE 18 {Canpa} o o o 000001 o [V} o D,00001
[eEECH B 99 000712 0,07577 Aoy rr] Qo0176 O8729% 011136 0,00425 0000974
[BoEmG BFO7-3008 033716 2 0345 0,3986 004484 262833 31757232 0,81001 00175

[BoEMG BFO7-300C 033716 2 0305 0,3086 004984 362833 3175732 0,81001 00175

[BoEmG B7Z7-100 0O,07807 D,51081 028613 0o0Z7FeL 073636 0790497 D,0B4E D,01755
[BoEmG B727-100 {Carpa} 0,0R15 053185 028471 0o0z7sa 07427 081513 0,06293 D,01756
[BoEmG BF37-200 0,06877 0387 031472 0077 s 017884 063268 006733 D,01723
[BoEmG B737-100 08797 0,19002 02235 00199 o910 0349641 0,04804 D,00B7 7
[BoEMG B737-200 006797 D,19002 077235 001993 00910 0349641 D,04804. D,0DB7 7
[BoEMG B737-200 001934 D,72316 0249353 00172 01339 038528 D,05233 D,00906
[BoEmG B737-200C 005015 D,23679 0249377 0012 013508 0373 0,05233 D,00906
[BoEmG B737-300 000275 0,12811 oizm 00203 002499 0429483 005855 D,00771
[BoEMG B737-900 000275 D,12811 0327 Q02035 002499 042983 0,05855 D,00771
[BoEMG B737-500 000283 D,12999 03663 002177 002113 039879 D,0E0E D,0DB04
[BoEmG BF 47 004899 D37 761 13733 0O0R81R O6RISF 301467 0,17064 D,B072
[BoEmG B7 47 {Carpa) 0074849 D,4391 116758 0080R3 1,36657 2R3N D, 16294 D,2R38
[BoEmG BF47-200 005436 D,30448 1976 OO0RFS6 07233 2951495 0,17157 D,mB043
[BoEmG BF 47000 00213 0,23664 1,754 OOE3R 00837 093373 0,15624 D,02009
[BOEMG BF 47 007097 0,41063 11835 Qo198 126397 286473 0,16409 D,2873
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TIPO DE AVION DESPEGUE ASCENSD
FABRICA | MODELD HIDROCARBUROS co NOX 502 HIDROCARBUROS Co NOX 502
[eoENG [B747F [Carga) 012675 01795 20,9055 030954 [FET L 013938 1327545 0,247 7%
[eoEmG [B7s7-200 0, (E9G 0. 0760 5 057 0 LINES NEBES 0,063 IB6SY 005507
[BoENG [B757-200 icarga) 0, (B 01588 10, 5B90L 011586 iTe LY 0,153 60574 00968
[eoEmNG [B767-200 0,106 0753 T E] 014136 0897 0,15 5E9G 01173
[eoEmG [B767200 0,02166 0,163 FEETAT 016717 0019a9s 017956 5 77864 0134985
[BRITARCOR [BAE-111-200 0, (NP=H 0, (1 755 055142 a0zl (NN ES 0, (KEET 037496 0,01915
[BrITARCOR |BAE-1461 0,516 02578 116783 04641 N6 001773 074592 00383
|Conv A |cvsa0 o 00623 010 0.Mm3R o 00612 0,07956 001107
[DE HAVELAND  [DHC 6 000651 02374 2 (4463 003156 N3G 00=R3 1A 002653
[FAmCED (227 0,02136 006535 011962 ar1ss 0020772 0,065 008478 0,007
[FoxxER [F-27 sEuEs 0,02136 006535 011962 Qo11s3 02072 0,065 008478 0,007
[FoxxER [F-28 007506 005503 1 B89 04665 o113 o 103477 003817
[FosaxER [F100 0,0729% 006354 L8B4 0HPS 007265 0, (60ME 127N 0, (057
locaEmD jL-a011-100 01726 0 X275 11,6279 012171 0108 113 716588 015017
looaEm [L-a011-200 011126 052745 11 200 018171 0,108 1138 716588 015017
LooaEmD [L-1011-500 01514 0. 77816 2080515 071481 00277 009666 12317 017390
[ pouaas [poioio 009574 015624 12 FrR3 016574 007727 017579 B 39719 0,1THE
[ povaas [poio3o 0,756 07411 14 9B7ES 073124 024179 017735 99064 015614
[ pouEas [poroao 0,037 78 0 1462178 020407 0|z o 9 17766 017359
[ pouaas [oos 070715 035747 L7 015663 079759 0557 278438 012634
. pouass [oss 112705 02764 320933 C15215 044736 062631 22145 012079
. pouEAs s 117705 042764 3 40033 015215 044736 062631 22141 012079
[ povEAs D3 112705 0.42764 3 40933 015215 044736 062631 22141 012079
[ pouaAs oo 117705 02764 3 40983 o155 044736 062631 221445 012079
[ pouaAs [oos-60 070715 035747 L7 015663 029759 0557 278438 012634
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TIPO DE AVION APROXIMACION CARRETED
FABRICA | MODELD HIDROCARBUROS co NOX s02 HIDROCARBUROS co NOX 502
[poEmG |67 47F Canpa} 005526 0,12307 1,25169 0,0ES45 0.E4217 26041 017179 002976
|H}EIIG IB?E—ZIJL‘I 0,01002 011077 050274 0,039 003534 039579 007494 0,009X3
[pommG |Bz57-200 fcaspa} 0,00479 011732 054267 0,03564 002775 038189 0,09286 0,01172
o |p767-200 002569 018609 087196 0,04326 010651 0 49544 007565 0,01109
oG |p767-200 001646 0 15SEER 0, 74904 004445 022331 1,034 54 000414 001341
[pRITARCOR |RaE-111-200 0,00260 0,0EE1 0,0E180 0,0067 002630 020030 001851 0,00264
[eRImARCOR |rar-1461 000530 01762 016370 00134 005278 040070 003701 0,00529
|cowvar | B 0 0 71066 002083 0005111 005618 026112 00101 0,00341
[oE vAvmLAND oG E 000812 0,008 020017 0,00954 0,06626 012073 003534 000369
|FAIH:|-II.D IH-I—ZZ? 0,00003 032528 000879 000527 01452E 0.56705 0,004 34 000335
[roam |r27 smmes 0,00003 032528 0,008 79 0,00527 014828 0,5670% 0,00434 0,00335
[ronam |r2= 018568 0,5919% 015771 0,01439 127983 1,217%9 002525 0,00745
[FoaR |F100 002484 010764 015732 00149 004488 031812 0033 000713
oo J1-2001-100 0,76255% 2 6014 080441 005153 264518 3 IS 011103 0,02208
loonon J1-2001-200 0,76255% 2 6014 080441 005153 264518 3 IS 011103 0,02208
oo J1-2001500 007018 017601 111113 0,06124 008424 051525 015144 0,02312
[men_poucias pcio1o0 006097 056617 009297 004704 065319 168585 011997 00168
[mep_pouGLAs |pe1o-30 011574 0 600ES 1,08797 00625 0E7769 237719 013354 002061
[mep_poucias o040 0,1448% 08468 08486 0,06017 137109 317516 011774 0,02051
[men_poucias Jocs 027155 1,94169 043975 0,047 22 3 6ER1S 364029 049067 0,01 708
[men_poucias Jocssi 033216 20345 03986 0,04454 367883 3722 021001 00175
[men_poucias pcss2 033716 20345 030986 0,444 367883 IATS2? 0,x1001 00175
[mMeD_DOUGLAS DER-52 0331716 20345 03086 0,044E4 167883 ISP 0,E1001 00175
[men_poucias Jpcsss 03312716 20345 0,7086 0,04484 167883 E B V¥ 021001 00175
[men_poucias Jpcsso 027355 104169 043975 004722 T HER1S 3 64029 0 49067 0,01 708
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TIPO DE AVION DESPEGUE ASCENSOD
FABRICA |  MODELO HIDROCARBUROS co NOX 502 HIDROCARBURDS co NOX 502
[ povEss [ps-a 117705 02764 3 30083 01sM1s 044736 062631 271445 012079
[ povEAs [DE-61 (Carga) 11705 02764 3 2003 01515s 044736 062631 271445 012079
. povass s 112705 02264 340933 015215 044736 062631 221445 012079
[ pouaas B (Caga) 0500 03256 36787 015882 022334 052657 23189 012906
e povass os-a 117705 02764 340083 01515 0A4736 062631 221445 012079
[MD. povEss [Ds-&F iCa) 036078 0. 79159 379426 015079 016504 043867 240E 01729
[paD. pEAs D70 0.6 0N¥6 4137314 012766 DINEE3 01769 31140 010614
[ povEss o 0.6 06 437304 012766 0INEE3 01769 31140 010614
[MD. povEAS [DE-73F iCarga) 0 (FE6G 06 137314 012766 DINEE3 0176M 11440 010614
[ povEss oo 007968 010683 2.M173 0,0641 002434 010705 1,363 00257
[ pouaas [po-asr 004481 016737 2,(B164 0,0641 00503 018157 13N 00257
[ povass o3 004106 016385 2.14548 00639 0053 017266 136728 Y=Y
[ povass (oo 00753 0, (D805 2.7 007634 DO0ZEIS 01134 17w 006124
[ povEAs [Doaso 00926 011057 281511 008007 0, (866 0171 17BN 006408
[MD. povEss o0 00 012575 4, (984 0,856 00559 015878 2 65318 0N
[mD. povEAs D11 00T 02479 | 15=e8s | 02smz 00X74 01V 597D 020072
[nAMC [rs11 0 005623 010951 00138 0 00612 007956 0,01102
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TIPO DE AVION APROXIMACION CARRETEO
FABRICA |  MODELO HIDROCARBURDS co NOX s02 HIDROCARBUROS co NOX $02
[men_poucias [pes-61 033216 2 0345 0,7986 0,044 84 362883 317522 0,z1001 0,075
[men_poucias |oes-61 (Carpal 033216 2,005 0,3986 0,044 84 162883 IATSR 0,81001 00175
[men_poucias |oczs2 033416 2,045 0,3986 004484 362881 317522 0,sl001 00175
[mco_poucLas |oce-62 (Cagal 024492 1,89637 045985 0,048 3% 371712 2 86742 03372 0,01658
[men_poucias Jocea3 033716 20845 0,9986 0, 04454 362883 317522 0,81001 0,075
[men_poucias |pes-63F (Cupal 01811 142021 045467 0,04545 274844 296751 0,25377 0,01652
[men_poucias Jocz-7o 0,00597 031349 0,61205 0,04031 0,05622 0,94311 012288 0,01659
[men_poucias Jocz-n 0,00597 031349 0,61205 0,04031 0,05622 0,94311 012288 0,01659
[mcn_ DoucLas [oce-73F (Cupal 0,00507 031349 0,61205 0,04031 0,05622 004311 012288 0,01659
[men_poucias |ocaao 001372 0,07552 0,21629 0,01854 0,058R7 0,22154 0,028 0,00837
[men_poucias |ocoase 0,04875 031775 0,19295 0,01R54 014841 0,50071 0,04287 0,00837
[men_poucias |oea-ao 0,04780 0,29613 019701 0,01RE7 013880 047779 0,04328 0,00846
[men_poucias |oca-ao 0,0673% 0,39203 0,24003 0,02205 015407 0,630098 0,05317 0,00057
[mco_poucLas [ocaso 007574 0,32899 0,2599%8 0,02274 017096 0,50299 0,05764 0,00047
[men_poucias Jocs-ao 007139 0,19051 0,41652 0,02474 0,055552 0,203 11 0,0599%8 0,00EE3
[men_poucias von 0,02365 022943 1,08127 0,06386 031858 147402 013407 0,01905
[nasac frs1a 0 0, 21966 002082 0,00511 0,05618 026112 00101 0,00341
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