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RESUMEN

Las emisiones de efecto invernadero es un tema de gran relevancia en la contaminacion del aire y
el cambio climatico, por otro lado, el Gobierno Ecuatoriano reconoce al cambio climatico como un
desafio y ha tomado varias medidas para reducir las emisiones de GEI a nivel nacional de varios
sectores. En este estudio se contribuyd con un inventario de emisiones para el sector transporte del
Terminal Terrestre de Salcedo, para lo cual se calculd las emisiones de efecto invernadero con el
equipo Bacharach ECA-450 y el método de ralenti, los datos se utilizaron para obtener los factores de
emision de CO2 (8,98E+04 kg /TJ) y N20 (3,46E-02), ademas se calcul6 la huella de carbono total
(8,86E+03 t CO2-eq ) y por alcances, de donde el alcance III (flota de autobuses) gener6 la mayor
cantidad de emisiones debido a la calidad del combustible (diésel) y a la aplicacion de la tecnologia

EURO en Ecuador.

Palabras claves: emisiones de efecto invernadero, Terminal Terrestre de Salcedo, huella de carbono,
tecnologia EURO.

ABSTRACT

Greenhouse gas emissions is a key issue in air pollution and climate change, on the other hand, the
Government of Ecuador recognizes climate change as a challenge and has taken several measures
to reduce GHG emissions at a global level national of several sectors. This study contributed an
inventory of emissions for the transport sector of the Bus Station of Salcedo, for which greenhouse
emissions were calculated with the Bacharach ECA-450 equipment and the idling method, the data
were used to obtain the CO2 emission factors (8.98E + 04 kg / TJ) and N20O (3.46E-02), in addition
the total carbon footprint (8.86E + 03 t CO2-eq) and by ranges were calculated, from where scope
IIT (bus fleet) generated the largest amount of emissions due to the quality of the fuel (diesel) and the
application of the EURO technology in Ecuador.

Keywords: greenhouse emissions, Terrestrial Terminal of Salcedo, carbon footprint, EURO

technology.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la evolucion del hombre,
este se ha adaptado al clima y al lugar
en donde vive, pero dado a los efectos
del cambio climatico causado por los
gases de efecto invernadero (GEI) de
varios sectores de desarrollo (Alava
Castro, 2015), el ser humano estd
padeciendo varias complicaciones con
respecto a la salud y la sostenibilidad
de la vida (Adi Moreno-Casasola,
Guevara S., Gallardo, & Galante,
2016).

Esto ha forjado que varios organismos
a nivel mundial se preocupen del
estado de la atmosfera, como es el
caso del Convenio de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico
y el Protocolo de Kioto, que han
establecido varios mecanismos para
estabilizar las concentraciones de GEI
(IDEAM, 2010; Sanchez Toledano,
Carrasco Diaz, & Sanchez Toledano,
2014).

De acuerdo al tratado de Kioto se
establecieron tres modalidades para
reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, que son: EI
comercio de Derecho de Emisiones,
Implementacion  conjunta (IC) 'y
Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) (Caballero Quintero &
Ledezma Rodriguez, 2013).

Los proyectos MDL en los paises
que lo desarrollan ayudan a alcanzar
objetivos  econdémicos,  sociales
y ambientales, ademds buscan
una menor dependencia de los
combustibles fosiles utilizados por el
sector transporte (Gallegos Garzon,
2012).

El transporte en la actualidad se
ha convertido en un indicador del
desarrollo econdémico y social de
un pais, porque permite el acceso a
recursos, bienes, insumos ademas
de que la poblaciéon esta en aumento
y necesita de un acrecentamiento de
medios de movilizacion (Miralles-
Guasch, 2012; Sanchez & Reyes,
2015). Los principales motivos de
generacion de GEI del transporte en
el pais estan ligadas al atraso en la
tecnologia automotriz y consumo
de combustibles fosiles (Caballero
Quintero & Ledezma Rodriguez,
2013).

La Unién Europea desde 1988 ha
clasificado la tecnologia de los
automotores en categorias de Euro (I,
IL, 111, TV, etc.). esta categorizacion se
debe a la normativa europea referente
a los limites maximos de emisiones
contaminantes que salen por el tubo
de escape de los vehiculos (coches
de gasolina, coches diésel, camiones,
autobuses, etc.) (Union Europea,
2018). Para el presente estudio se
manejaron las categorias Euro I,
II, II; debido a que en el Ecuador
estas categorias con mas comunes en
terminales terrestres.

La Universidad Técnica de Ambato
ha realizado dos estudios sobre
Huella de Carbono en Terminales, en
las ciudades de Ambato (UDTA) y
Riobamba con 9,24E+04 y 3,74E+04
t CO2-eq respectivamente.

Esto ha generado la necesidad de
establecerunalineabase de laactividad
del transporte del Terminal Terrestre
de Salcedo con el fin de calcular las
emisiones de efecto invernadero y
la huella de carbono mediante los
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principios del Protocolo de emisiones
de gases de efecto invernadero,
ademas este proyecto va encaminado
al beneficio del Terminal Terrestre de
Salcedo y de la sociedad en general,
ya que se disefiara un plan de Accion
para mejorar el Transporte publico de
la Parroquia urbana San Miguel de
Salcedo.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

Se utilizé un analizador de combustion
de la marca Bacharach ECA-450 y
el método de ralenti, que consistid
en tomar la medicion con la caja de
cambios en punto muerto y el motor
embragado para obtener: % O2,
temperatura de chimenea y ambiente,
CO, NO, NO2 y SO2 en mg/m3.

2.2. Metodologia

Las mediciones se realizaron mediante
el método a ralenti y para obtener
mediciones precisas se estandarizo el
proceso, mediante la toma de medicion
de 1 minuto para el calentamiento del

motor del autobus y 30 segundos para
la toma de muestra con el equipo ECA-
450, las mediciones se realizaron por
la manana y la tarde, en un intervalo
de 2 semanas realizando mediciones
diarias con dos replicas para cada uno
de los autobuses muestreados.

La muestra de autobuses considerada
para el alcance III fueron aquellas que
prestaban los servicios de transporte
dentro del Terminal Terrestre de
Salcedo y se clasifico de acuerdo a
la norma EURO establecida en el
Ecuador la cual considera el afio de
fabricacion del parque automotor,
clasificandola en EURO 1 (1994-
2000), EUROII(2001-2010) y EURO
IIT (2011 en adelante).

Para el desarrollo de la metodologia se
utilizaron dos normas: la norma ISO
14064-1:2006 que garantizd niveles
de calidad y seguridad en los datos
obtenidos y la norma GHG Protocol,
que se utilizd como herramienta de
calculo para cuantificar y gestionar
las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero.

Definicion de limites
De acuerdo a la norma ISO 14064-

»Vehiculos utilizados por el personal
del Terminal Terrestre de Salcedo
para actividades detrabajo.

#Electricidad consumidade dos
medidores de laZona A del Terminal
Terrestre de Salcedoen el periodo
Agosto 2016-Julio 2017

» Flota de autchuses que ingresaala
Zona A del Terminal Terrestre de

Salcedo

-
Alcancel:
Emisiones directas de
GEls

|
-
Alcancell:
Emisiones indirectas
por energia
N
-
Alcance Il
Otras emisiones
indirectas de GEls
|

Figura 1. Limites operativos del Terminal Terrestre de Salcedo.
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1:2006 se clasifico en tres categorias
(Figura 1)

Tamaino de muestra

La muestra se calcul6 con un nivel de
confianza del 99% de una poblacion
de 103 autobuses. Ademas, se clasifico
a la flota segin la tecnologia EURO
(afio de fabricacion) en Ecuador y se
realiz6 un muestreo estratificado con
afijjacion proporcional para obtener
grupos con caracteristicas similares de
emisiones de GEI.

Proceso de Cuantificacion
Alcance 11

El consumo de electricidad (KWh) se
transform6 a MWh, posteriormente
se utilizo6 la ecuacion de emisiones de
CO2-eq para electricidad.

Emisiones de CO (2 eq) = Energia
Eléctrica consumida(MWh) * Factor
de emision eléctrico (para cada pais)
(Ec.1)

El Factor de emision eléctrico utilizado
fue obtenido del Sistema Nacional
Interconectada de Ecuador 0.5062
t CO2/MWh, ademas se realizo el
promedio de los resultados y se obtuvo
la huella de carbono de electricidad en
t CO2-eq.

Alcance 111

Se determiné los factores de emision
para CO2 y N20 en Kg/TJ y las
emisiones para cada GEI en t GEI.

Para el factor de emision CO2 se
utilizo el %02 obtenida del equipo
ECA-450 para determinar el %CO2,
ademas, se establecid la densidad del

aire de San Miguel de Salcedo durante
el periodo de medicion.

El factor de emision de N2O se
calculd de acuerdo al método descrito
por Lipman & Delucchi, (2002), que
consiste en calculos estequiométricos,
para lo cual se determind la masa anual
de los siguientes gases: NO, NO de la
medicion y N2O.

El calculo de emisiones de GEI se
realizé a CO2, N20O Y CH4 mediante
la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Emisiones de GEls (t GEI) = (Dato de
actividdad x Factor de emisioén)/1000
(Ec. 2)

Emisiones de GEIs = Emisiones de
CO2,N20 y CH4.

Dato de actividad = TJ/afio

Factor de emision= Factor calculado
de CO2 y N20, y factor bibliografico
de CH4.

Calculo de la huella de Carbono
Para el calculo de la huella de carbono
se utilizé la siguiente ecuacion:

Emisiones (t CO _(2-) eq)=Dato de
emision x Potencial de calentamiento
global (Ec. 3)

El potencial de calentamiento (GWP)
relativos al CO2 se obtuvo de Global
Warming Potential Values.

Procesamiento
resultados
Una vez calculadas las emisiones de
cada fuente en unidades de toneladas
de CO2-eq, se sumaron todas las
emisiones de la misma categoria y por
alcance.

y Anadlisis de
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Limites operativos e
identificacion de emisiones

Para obtener un muestreo
representativo de emisiones de GEIs
en el Terminal Terrestre de Salcedo, se
establecieron tres tipos de emisiones.
Alcance I: El Terminal Terrestre de
Salcedo al no contar con vehiculos
propios para la movilidad de los
trabajadores se  estableci6 que
este alcance no contribuye con la
contaminacion del ambiente.

Alcance II: la Zona A posee dos
medidores de los cuales se obtuvieron
el consumo eléctrico de un afno
que sirvio para la determinacion de

emisiones y huella de carbono.

Alcance III: se consider6 a la flota de
autobuses puesto que esta produce
actividades dentro de la Zona A,
pero no es propiedad de la misma,
la poblacion de este alcance estuvo
formada por 6 cooperativas con un
total de 103 autobuses.

3.2. Factores de Emision

En la tabla 1 se muestran los valores
obtenidos de los factores de emision,
dependientes de la tecnologia en
estudio.

De acuerdo a estudio de IPCC
(2006b) los factores de emision para

Tabla 1. Factores de emision de CO2, N20O y CH4 en kg/TJ

TECNOLOGIA CcO2 N20 CH4
EURO I 1,00E+05 3,09E-02 3,90E-+00
EURO II 9,45E+04 4,24E-02 3,90E+00
EURO III 7,45E+04 3,05E-02 3,90E+00

PROMEDIO 8,98E+04 3,46E-02 3,90E-+00

el transporte terrestre (combustible:
diésel) fue de 74100 kg/TJ de CO2,
este valor fue menor al obtenido
8,98E+04 kg CO2 /TJ, esto quiere
decir, que el carbono que estuvo
presente en el combustible no llego
completamente a oxidarse durante
el proceso de oxidacion. El factor
de emision N20O de reportado por
IPCC (2006b) fue de 3,9 kg/TJ, este
valor comparado con el obtenido fue
inferior esto se debi6 a varios factores
como la tecnologia, caracteristicas del
autobus, el mantenimiento, el proceso

de la combustién y las caracteristicas
del combustible (Varela Vasquez &
Sanchez, 2014). Finalmente, el factor
de emision CH4 presento valores
inapreciables, por ello, se utilizo el
valor bibliografico, expuesto por
IPCC (2006b). Segun el IPCC (2006a)
el usar factores de emision especificos
por tecnologia y region, permite la
obtencion de datos reales.
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3.3. Emisiones de GEI

EURO 111

35%

EUROI
29%

EURO I

36%

Figura 2. Emisiones de CO2 en toneladas

al ano.

Enlafigura?2 se presentan las emisiones
obtenidas de CO2 por tecnologia
EURO del alcance 111, el aumento de
las emisiones de CO2 de la tecnologia
EURO II y III con respecto al EURO
I se debi6o principalmente a una
aplicacion inadecuada de la tecnologia
en el pais, debido aun desbalance entre
calidad de combustible, tecnologia
automotriz y tiempo de aplicacion
(Fuel Institute, 2013). Esto género
que el EURO II tenga una emision
del 36% y el EURO III disminuyera

EURO Il
36%

su emision a 1%, mientras que el
EURO 1 alcanzo una emision del
29%, esto confirmo que el pais no es
competente para utilizar la tecnologia
EURO II y IIT de manera responsable,
es decir, utilizar la tecnologia con la
finalidad de disminuir las emisiones
de CO2 al ambiente. Esto confirma
la clasificacion que el Ecuador tiene
sobre la aplicacion de la tecnologia
EURO en el mundo (Naciones Unidas,
2014; Panadero, 2012).

EUROI
23%

EURO |
41%

Figura 3. Emisiones de N20O en toneladas

al afio..

Las emisiones de N20O son producto
de la quema del combustible (Varela
Vésquez & Sanchez, 2014), los

resultados obtenidos fueron muy

bajos, pero la tecnologia que gener6
mayor emision fue el EURO II y
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III, el aumento de esta emision se
presume que fue causada por las
practicas de conduccion para la toma
de muestra, el tipo y antigiiedad del
catalizador (Guayanlema Cordova,
2013). De acuerdo al inventario de
GEI del transporte en Uruguay de las

emisiones de N20O con mayor emision
fue el EURO II'Y III con 41% y 36%
respectivamente, ademads, presento
valores bajos para este GEI (Aresti,
Tanco, Aguirre, Jurburg, & Moratorio,
2016).

EUROI

Figura 4. Emisiones de CH4 en toneladas

al afno.

Las emisiones de metano producen
el atrapamiento del calor dentro de la
atmosfera, esto produce el aumento de
la temperatura y cambios en al sistema
climatoldgico (Globalmethane, 2008).
De acuerdo a los resultados obtenidos
se puede mencionar que las emisiones
aumentaron conforme avanza la
tecnologia EURO, al igual que en
el estudio de Aresti y colaboradores
(2016) que mencionan que los
niveles de CH4 estan en aumento,
no solo en el sector de transporte
sino de manera general, esto se
debidé a un desconocimiento de este
gas de efecto invernadero dentro del
ciclo del carbono lo que complico el

mejoramiento de la tecnologia para
reducir las emisiones con respecto a
este GEI.

3.4. Huella de Carbono

La huella de carbono determino el
impacto que produce el Terminal
Terrestre de Salcedo, mediante el
uso de electricidad y del servicio
de transporte en la zona A, la cual
se expresdo en toneladas de CO2
equivalente. Como se puede apreciar
en la tabla 2 la Huella de Carbono
dependio de la tecnologia EURO.
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Tabla 2. Huella de carbono por tecnologia EURO al afio

TECNOLOGIA PROMEDIO DE LA MUESTRA POBLACION
EURO I (10 unidades) 7,23E+01 7,23E+02
EURO II (56 unidades) 8,80E+01 4,93E+03

EURO III (37 unidades) 8,59E+01 3,18E+03
TOTAL 8,83E+03

Nota: La poblacion formada por 103 autobuses para los 3 Euros. El promedio de la muestra y

estan expresadas en (t CO2—e)

La tecnologia que mas generd
emisiones de CO2-eq en promedio
fue el EURO II con 88 t, esto se debid
a que las emisiones de CO2 y N20O
fueron mas altas para esta tecnologia
(Figuras 2 y 3). De acuerdo a la
investigacion realizada en el Terminal
Terrestre de Riobamba, el EURO II
con 400 autobuses fue la tecnologia
con mayor emision 20908.061 t CO2-
eq, este valor fue superior al obtenido
4,93E+03 t CO2-eq (56 autobuses)
(Chaglla Cango & Pico Pérez, 2017).

Ademas, el Gobierno de Espafia en
el 2014 alcanz6 la mayor cantidad

de emisiones (t CO2-eq) procedentes
del sector de transporte durante el
periodo 2001-2010 que corresponde a
la tecnologia descrita.

El EURO III con 85,9 t CO2-eq (valor
promedio) redujo sus emisiones con
respecto al EURO 1I, esto se debid a
cambios en el tamafio de los motores
y mantenimiento de los autobuses.
Finalmente, la tecnologia con menor
cantidad de toneladas de CO2-eq
fue el EURO I, esto significo que la
tecnologia EURO I fue la que mas se
adapto6 a la realidad ecuatoriana.

Tabla 3. Comparacion entre terminales terrestres de la huella de Carbono anual por

alcances.

ALCANCES SALCEDO RIOBAMBA
I 0,00 0,00
II 33,80 0,55
I 8,83E+03 3,73E+04
HUELLA DE CARBONO TOTAL 8,86E+03 3,74E+04

Nota: La huella de carbono esta expresada en t CO2-eq. Los datos del Terminal Terrestre de
Riobamba se adaptaron de Chaglla Cango & Pico Pérez; Cordova et al. (2017).

Medicién de las emisiones de efecto invernadero en el terminal terrestre de Salcedo
Measurement of greenhouse emissions in the terrestrial terminal of Salcedo



Cordova-Suarez, Ledn-Silva, Garcés-Sanchez, Borja-Mayorgay Cordova-Suarez / Alimentos,
Ciencia e Ingenieria, 2018: 26-1 57-67

Como se aprecia en la tabla 4 el
alcance I tuvo el 0% de emisiones,
esto se debid principalmente a que
el Terminal Terrestre de Salcedo no
cuenta con una fuente de movilizacion
propia, también se atribuyé a que
esta edificacion es relativamente
nueva y que la parroquia San Miguel
de Salcedo tiene poca extension, lo
que no justificd la adquisicion de un
vehiculo.

El alcance II hizo referencia al
consumo de electricidad de la Zona
A la cual generd 33,8 t CO2-eq con
un consumo de 66,7 MWh/ailo con
dos medidores, este valor se compard
con el valor del Terminal Terrestre de
Riobamba y se observé un aumento
considerable del consumo eléctrico.
Esto se debio al uso de computadores,
televisores, impresoras, apertura de
puertas automaticas, servicio de ticket
entre otros servicios que ofrece la Zona
A del Terminal Terrestre de Salcedo.

El alcance III cont6 con 103 autobuses
que brindaron sus servicios a
diferentes partes dentro y fuera de
la provincia, este alcance genero
8,83E+03 t CO2-eq, valor menor
en comparacion al Terminal de
Riobamba, esta disminucion de
emisiones se debid a que en San
Miguel de Salcedo no existieron areas
de transferencia como en la ciudad de
Riobamba, esto dio lugar a una menor
cantidad de autobuses y emisiones.
Ademas, los resultados obtenidos en
esta investigacion sefialaron que el
alcance III gener6 una mayor cantidad
de emisiones contaminantes.

La huella de Carbono total que generd
el Terminal Terrestre de Salcedo fue
de 8,86E+03 t CO2-eq, este valor fue

bajo en comparacion con el Terminal
de Riobamba. La mayor cantidad
de emisiones que contribuyeron a la
huella de Carbono fue el del alcance IlI,
una medida que se recomendd adoptar
a esta organizacion, fue disminuir la
cantidad de motores encendidos de los
autobuses mientras se movilizan en el
area de estacionamiento y entrada.

4. CONCLUSIONES

Se calculd las emisiones de efecto
invernadero producidas por el Terminal
Terrestre de Salcedo basandose en la
Norma ISO 14064 y GHG Protocol,
de lo cual se determind el factor de
emision para CO2 (8,98E+04 kg /TJ)y
N20 (3,46E-02) valores que difirieron
del reportado por IPCC.

Con respecto a las emisiones de GEI
(t/ano), el EURO II tuvo los valores
mas altos con respecto a CO2 (36%) y
N20 (41%), mientras que para CH4 el
valor mas alto fue dado por el EURO
I (42%), estos resultados fueron
basados en el consumo de combustible
(diésel) de la flota de autobuses durante
el periodo de medicion.

Con respecto a los resultados de la huella
de Carbono del Terminal Terrestre de
Salcedo, el alcance Il o emisiones de
electricidad generd 33,8 t CO2-eq, y
el alcance III (flota de autobuses) el
8,83E+03 t CO2-eq, de este alcance la
tecnologia que mas genero emisiones
fue el EURO II con 3,18E+03 t CO2-
eq, este aumento de emisiones se
debi6 a varios factores como calidad
del combustible, mantenimiento de
los autobuses y aplicacion de la norma
europea en el pais.
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