TRANSICION
ENERGETICA A NIVEL
RESIDENCIAL | s

Towards the electrification of gas appliances in Latin America:
A narrative from the Global South

Universidad de

) stanford University m%nglow los Andes
Colombia




TRANSICION
59 %— ENERGETICA A NIVEL
et RESIDENCIAL &iivests

EBPO
3(; | @® futuro

Ricardo Morales Betancourt, PhD., Universidad de los Andes, Bogota.
Thalia Alejandra Montejo, MsC., Universidad de los Andes, Bogota.
Paola Valencia, EBP Chile.

Nicola Borregaard, EBP Chile.

Diciembre 2024, Bogota, Colombia.




\ TRANSICION
59 %— ENERGETICA A NIVEL
*e2*™  RESIDENCIAL &

CONTENIDO

CONTENIDO....... . . . . . . . . . . . . . ettt 3
1. INTRODUCCION: . . . . . . . . . . . . ettt 4
= T 00T 01 (=) (o J €1 o] o - PRSPPI 4
a. Contexto colombiano de las emisiones residenciales ...........cccooveeiiiieriiiennieee e 4
(o T DI=Y-To gl ool Te ol o] o) V/=Yex (o 31 Te) a1 o= N 6
2. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES...... . . . . . . . . . et 7
a. ProtoColo de MONITOIEO......coii et e e s s e e e s s enn e e e s e enrneeeeaans 7
b. DisSpoSitivos de METICION ......cocvieiieiieecie et etee sttt e e st et e st e e ae e ere e aeeereesaeseneesneeeans 9
c. Definicion de elementos de MUESIIEO. .......c.eecieiieiieeree et 9
d. Seleccion y caracterizacion de VIVIENAAS.......c.cecerueerriiereeieeeeie e e e e see e 10
e. Contacto con voluntarios POSt-SEIECCION. ........cccccieiieeciie e ceee et e e e ereeaeas 11

f.  Metodologia de estimacion de la tasa de emision ..........ccceecriieieecenceseee e 12

3. RESULTADOS..... . . . . . . . . . . . . et 14
a. Concentracion de gases MUESIEATOS.........eecuirierierieiieeeee st e eeeseeeseeseeseeeeesneesseseeseeeeeas 14
b. Resultados CONSOlIAATOS ........ueeieiiiiriee et e e e e s e e e s s en e e e e s s snn e e e e s sanreeeeeaans 16

1Y 123 =0 Lo N (4 5 PR 16
0Xid0S e NITOZEN0 NOX ..ooossuvvvreeessssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssseess 18

1% 0] 41046 (o X 010D 19

c. Factores de emision estimados para BoOgota.........cceoriieiiioenieneeeseee e 20
4. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES. ¢ . . . . . . . . et 21
a. Impacto global de las emisiones residenciales: CHa Y COx ....oevviiiiiiiiiiiiiiieiiie e 21
b. Impacto en la salud: calidad del aire intramural............ccooooi i 22
c. Contribucion de las emisiones de NOx por coccion residencial en el inventario de emisiones de
F= el 1W T F=To o [T = oY o) - VN S S 23
. CONCIUSIONES ...coiuueiiiiiiiiaitie e et e et e e e et e et e e e e et e s ae e e s ae e e s aaee e e mseeeaaseeaanseeeenseesanseeeanneesanneessnreans 25
5.  BIBLIOGRAFIA.... . . . ) . .. . . . . . . et 26
6./ ANEXOS... . . . . : : . . . . . . . et 27
a. Formulario de inscripCion de VOIUNTANIOS ........ccccccieiieeiiieiiecitee e cee e estee et e e ere e ereeereeneas 27
b.  Formularios de Consentimiento INfOrmado.........c.cuuiiiiiiiiiieiieeeiee e 29

c. Formulario de caracterizacion vivienda SEleCCIONAAA ... ...ueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e eeeereeeeeens 30




TRANSICION
‘e &C— ENERGETICA A NIVEL
*+%*"  RESIDENCIAL &t

1. INTRODUCCION:

a. Contexto Global

Actualmente se estima que el aumento de la concentracion atmosférica de metano (CH,) contribuye
con el 35% del calentamiento planetario producido por los gases de efecto invernadero (GEI)
antropogénicos, convirtiéndolo, tras el CO,, en el segundo principal impulsor del cambio climatico
antropogénico (IPCC AR6 2023). El metano, con un tiempo de vida atmosférico de 11.2 afios, se
considera un contaminante climatico de vida corta. A pesar de su corta vida atmosférica, el CH, tiene
un alto potencial de calentamiento global, que para un horizonte de 100 afios es 28 veces mayor que
el del CO,'. En un horizonte mas corto, de 20 afios, por ejemplo, el potencial de calentamiento global
del metano es inclusive mayor, estimado en 84 veces el del CO.. Estas caracteristicas hacen que
controlar las emisiones de metano sea un paso imperativo para limitar el calentamiento global en el
corto plazo: si esas emisiones pueden reducirse rapidamente, las concentraciones atmosféricas
deberian disminuir poco después (en una escala de décadas, no de siglos), y también lo hara el
calentamiento que causa. Sin una rapida reduccién de las emisiones globales de metano, no es
factible cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris de limitar el aumento de la temperatura global.

b. Contexto colombiano de las emisiones residenciales

En Colombia, para el afio 2020, las emisiones de metano fueron 80.1 MtCO...q Y Se proyectaba que
crecerian un 14% mas para 2030, alcanzando 91.6 MtCO,.., para ese afio (VITO, UniAndes 2020). La
particion sectorial proyectada de estas emisiones para 2030, segun las categorias de emisiones del
IPCC, es del 60% para AFOLU, del 29% para Residuos y el 11% restante se atribuye principalmente

a Energia.
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Figura 1. Emisiones de gases efecto invernadero (en CO2-eq) por parte del sector residencial (categoria IPCC
1A4b) de acuerdo con el inventario de gases efecto invernadero reportado en el BURS. Los datos provienen del
BUR3 de Colombia. Elaboracion propia con datos del BUR3.2

" Climate Change 2014: Synthesis Report (Box 3.2)
2 BURS: 3er Informe Bienal de Actualizacién de Cambio Climético de Colombia.



https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/SYR_AR5_FINAL_full_wcover.pdf
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Por su parte, de acuerdo con el BUR3® de Colombia, el sector Residencial (Categoria IPCC 1A4b)
generaba 5.64 MtCO,.q en el afio 2018 (Figura 1), lo que equivale a 1.9% de las emisiones nacionales
para ese mismo afo (302 MtCO...;). De estas emisiones, el 22.9% correspondia a emisiones de
metano. Las emisiones en ese sector involucran todas aquellas emisiones directas de gases efecto
invernadero asociadas a usos residenciales, desde calor directo (que incluye la coccién de alimentos),
calentamiento de agua, refrigeracion, iluminacion, y uso de electrodomésticos. Adicionalmente incluye
la demanda asociada a diversos energéticos como energia eléctrica, lefia, LPG y gas natural. En el
caso colombiano, el Plan de Masificacion de Gas, que inicié en 1991, ha ampliado significativamente
la cobertura del servicio de gas natural en el pais, pasando de un consumo aproximado de 2,780 TJ
en 1990 a 50,066 TJ en el 2018 (Figura 2). Adicionalmente, entre los afios 2005 y 2016 se incrementd
122% los usuarios residenciales conectados a gas natural (UPME, 2017b). En el mismo periodo, el
consumo de lefia en el sector residencial ha decrecido un 30% desde el inicio de la serie de tiempo
reportada en el BUR.
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Figura 2. Consumo final de gas natural por el sector residencial en Colombia. Fuente: Balance Energético
Colombiano (BECO)

Si bien la contribucién de la quema de combustibles a las emisiones globales de metano es
relativamente menor, el IPCC estima que la incertidumbre en dichas emisiones es muy alta. La razén
para dicha incertidumbre es que existen pocas mediciones directas de las tasas de emision, por lo
que esfuerzos para determinarlas experimentalmente puede ayudar a desarrollar factores de emision
mas confiables. El uso de combustibles fosiles en usos finales residenciales, como es el caso del uso
de gas natural residencial, es una fuente importante de didxido de carbono (CO.) durante la
combustién. El Metano, por su parte, se puede producir en pequefias cantidades durante la
combustién debido a la combustién incompleta de los hidrocarburos en el combustible. Su tasa de
emision depende fuertemente de la temperatura de la caldera o la estufa. Sin embargo, las fugas de
metano durante procesos de encendido o apagado pueden ser fuentes significativas de emision. Para
fuentes de combustion como estufas pequefas y de combustién al aire libre en residencias, se espera
que las tasas de emisién son mas altas.

Desde el punto de vista del impacto sobre la calidad del aire intramural por el uso de gas natural en
coccion residencial ha sido poco estudiado, pues la mayoria de los esfuerzos en ese sentido se han
dedicado a entender las emisiones de combustibles sélidos. Pocos estudios se han centrado en
estimar las tasas de emisiéon de 6xidos de nitrégeno (NOx = NO + NOy), y mondxido de carbono (CO).
Ambos compuestos son contaminantes del aire asociados a multiples efectos negativos sobre la
salud.
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Investigaciones recientes han demostrado que incluso cuando estan apagados, los calentadores de
gas (Lu et al., 2020) y las estufas y hornos de gas (Jackson et al., 2022) siguen filtrando metano y
benceno a los hogares. Por otra parte, la exposicién al NO, de las estufas de gas se ha relacionado
con un mayor riesgo de asma en los nifios (Gruenwald, et al., 2022). Los calefactores interiores a gas,
comunes en el mundo en desarrollo, son fuentes masivas de mayor exposicion a la contaminacion del
aire interior (Ruiz et al., 2010). Se estima que la electrificacion de aparatos para cocinar y para
calefaccionar traeran mejores resultados de salud (Smith, et al., 2022). Los co-beneficios esperados
en la calidad del aire intramural y en la salud asociados a detener el uso de combustibles fésiles,
pueden acelerar el proceso de electrificacidon de los usos finales de la energia, particularmente para
los equipos de uso domeéstico. Este proyecto tiene como objetivo, por medio de evidencia cientifica,
entregar los insumos para que paises como Chile, Colombia y Brasil adopten programas para apoyar
la eliminacién gradual del uso de combustibles sélidos y electrodomésticos a gas natural en favor de
alternativas totalmente eléctricas y eficientes.

c. Descripcion proyecto monitoreo

El proyecto de monitoreo consiste en determinar las tasas de emisién de gases asociados al uso de
gas natural en cocinas residenciales. Las emisiones atmosféricas por la utilizacién de cocinas a gas
natural pueden generarse ya sea por fugas (pequefias fallas en las valvulas o empaques que permiten
se escape el gas natural sin quemar), o bien como producto de la combustion. Con el propésito de
cuantificar estas emisiones en diversas ciudades de Latinoamérica de forma precisa y reproducible,
se conformd un equipo de expertos en monitoreo de contaminantes globales y locales de la
Universidad de Stanford (USA), Universidad Mayor (Chile), Universidad de los Andes (Colombia) y la
Universidad de Sao Paulo (Brasil).

En el caso del gas metano (CH.), el cual constituye entre el 80% y el 95% del gas natural, éste se
emite a la atmésfera por fugas o también cuando la combustion del gas en los quemadores no es
completa. Por su parte, el didxido de carbono (CO,), es el principal producto que se genera en la
combustién del gas natural (y de cualquier otro combustible fosil), y, por tanto, se espera que se
genere sostenidamente durante la utilizacion de los quemadores. El monoxido de carbono (CO), es
un producto de la combustién incompleta, y se genera ya sea porque el proceso de combustién no
cuenta con suficiente oxigeno o bien por que la temperatura del proceso no es suficientemente alta.
A su vez, los éxidos de nitrogeno, NO y NO2, se producen en cualquier proceso de alta temperatura
en presencia de aire. Su formacion, se debe a al descomposicién térmica del aire (compuesto de N,
y Oo) que en las altas temperaturas de un proceso de combustién se separa y se recombina para
formar pequefias cantidades de NO y NO,. A las suma de estos dos gases, que una vez en la
atmodsfera se convierten rapidamente el uno al otro, se les conoce como la familia quimica del NOx (=
NO+NO,).

En el caso de Latinoamérica no existe registro de parte de estos gases producto de uso doméstico
en Latinoamérica, y por tanto, las mediciones directas que se plantean en este proyecto seran una
fuente clave para cuantificar las emisiones asociadas a cocinas residenciales. Las mediciones se
distribuiran de la siguiente manera:

Tabla 1: Distribucion de mediciones y tipos de gases a medir.

PAIS CANTIDAD DE VIVIENDAS/CIUDAD | GASES A MONITOREAR

Chile 30 en Santiago

15 en Temuco CH4, COQ, NO2, CO, Yy CeHe.
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Brasil 30 en Sao Pablo CHa, CO,, NO,

Colombia 20 en Bogota CHa, CO2, NO,, CO

2. Descripcion de actividades

a. Protocolo de monitoreo

Para determinar las tasas de emisién de CO,, CO, CH,, y NOx por el uso de cocinas a gas natral se
adopto la metodologia aplicada recientemente en otros estudios (Lebel et al. 2022; Kashtan et al.
2023). Estos protocolos contemplan operar uno a uno quemadores de la cocina y medir los gases
generados en el proceso con equipos de alta precision.

El método se basa en aislar la cocina del resto de la vivienda para asi minimizar el intercambio de aire
entre la cocina y el exterior (Figura 3). El aislamiento se lleva a cabo mediante el despliegue de
barreras plasticas. De esta forma, los gases generados durante el uso de la cocina se acumularan
rapidamente. Adicionalmente, como se conoce de forma precisa el volumen de la zona que se aislo,
es posible entonces calcular, a partir de las concentraciones medidas, la cantidad total de cada gas
que fue emitido por el uso de la cocina. Las estufas que se estudiaron en este proyecto se definen
naturalmente como la superficie plana que contiene uno o varios elementos de coccion individuales,
a los que denominaos “guemadores”. Los quemadores son aquellos elementos coccion que utilizan
una llama de gas para cocinar y que son el objeto de analisis del presente estudio.

Dispositivos de medicion de gases

(a.) 5 ) g CH4 Monitor (b.)

Flujo de
muestreo

NO 184 ppb
NOZ 45 ppb

E&é@&&
1| 8=8= O

J uJ

I
[~ o W o ¥ o

® R ——————
Confinamiento de la cocina (define el volumen V,)

A~

Figura 3. Esquema del proceso de monitoreo de tasa de emision de gases. A través de una sonda se toma un
flujo de muestra que proviene de la cocina que fue confinada mediante el despliegue de barreras plasticas. El
flujo de muestra es conducido a los diferentes equipos de medicion de gases (a.) Li-COR 850 para CO,, (b.)
Picarro G4301 para CHy4, (c.) Horiba APMA-370 para CO, y (d.) Thermo Scientific 42i para NOx.
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El proceso de monitoreo en una vivienda consta de varias fases, cada una orientada a caracterizar un
tipo de uso especifico de la estufa, Un resumen visual de este proceso se presenta en la Figura2 A
continuacion, se describen las fases de manera detallada:

« | : —

Steady state off Air out CO2 decay

Figura 4. llustracion de la metodologia aplicada durante el proceso de monitoreo de gases en cocinas a gas
natural

Ventilacion. Este proceso consiste en permitir que los niveles de los gases a medir al interior de la
cocina sean similares a los niveles de fondo o basales. Para ello, se permite el intercambio efectivo
de aire a través de ventanas y con ayuda de ventiladores.

Estado estacionario “off”. Cuando se alcanza una concentracion estable tras la ventilacion, se sella
la cocina para iniciar la etapa estacionaria de apagado ("Estado Estacionario off"). Esta etapa consiste
en observar las mediciones de los gases, con el espacio cerrado y los quemadores apagados, bajo
circulacion constante. Este proceso dura alrededor de 10 minutos.

Estado estacionario “On”. Una vez completada la etapa de "Estado Estacionario off", se ingresa a
la cocina y se enciende el quemador mas grande. Para replicar mejor las condiciones de uso cotidiano,
se colocd una olla con agua sobre el guemador durante esta fase simulando el efecto de cocinar.
Durante este proceso de encendido y por efecto de la combustion del gas natural, las concentraciones
de CO,, CO, NOx, y CH, aumentan con el encendido del quemador, alcanzando un maximo (Kashtan
et al. 2023). Cuando la concentracion de estos gases se estabiliza, se desocupa y cierra la cocina
para iniciar la toma de tiempo de esta etapa de medicién, que dura aproximadamente 10 minutos. Al
finalizar la etapa de "Steady state on", se ingresa a la cocina y se apaga el quemador, esperando unos
diez segundos antes de salir.

Medicion tasa de intercambio. Después de la etapa anterior, se ventila la cocina para reducir las
concentraciones de todos los gases. Después de volver a sellar la cocina, se inyecta CO; hasta que
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se observa un maximo de 2000 — 3000 ppm. Desde afuera, se observa como la concentracién de CO,
sube hasta alcanzar un maximo. Cuando este gas se mezcla con el aire del interior de la cocina, las
concentraciones disminuyen y se estabilizan. Este procedimiento permite establecer la tasa de
intercambio de aire, que es una variable clave para inferir la tasa de emision. El procedimiento anterior
se repite hasta haber medido los gases, idealmente en todos los quemadores de la cocina.

b. Dispositivos de medicion

Los rangos de concentracién que deben ser detectados por los equipos para los gases de estudio
son relativamente bajos en comparacién con sus niveles ambientales. Por ejemplo, la concentracion
tipica de CO, ronda los 430 ppm®*. La concentracidn de metano es cercana a los 1800 ppb®. En un
entorno urbano, la concentracion tipica de CO puede variar entre 0.15 y 1.5 ppm. Por su parte, la
concentracion tipica de NO2 en un entorno urbano esté entre los 20 y los 200 ppb. Debido a esto es
necesario utilizar dispositivos de medicién con una sensibilidad suficiente. En el caso de CHa4, NO,, y
CO, se requieren equipos capaces de detectar cambios en la concentracion de estos gases en
concentraciones del orden de 10 partes por cada 1,000,000,000 (o 10 ppb). En el caso del CO2, cuya
abundancia en la atmosfera es mayor y se genera en cantidades mucho mas altas durante el proceso
de combustién, basta con tener equipos con precisién de 10 partes por cada 1,000,000 (o 10 ppm).

Tabla 1. Especificaciones de los equipos de medicién utilizados en la campafa de medicién en Bogota,
Colombia. Espectroscopia NDIR corresponde a espectroscopia infrarroja no dispersiva. La precision es aquella
reportada en la hoja de especificaciones de cada instrumento publicada por el fabricante.

PRINCIPIO DE .
GAS FABRICANTE MODELO DETECCION PRECISION*
CH, Picarro GasScouter G4301 Elsbpigctroscopia + 20.0 ppb
co; Li-COR Li-850 =shectroscopa | 4 10.0 ppm
cO HORIBA APMA-370 EISDFIEC"OSCOD"E‘ + 25.0 ppb
NOx Thermo Scientific | 42i Quimoluminiscencia | + 0.40 ppb
Temperatura | Onset g;:ggz;? Termistor + 0.53°C

c. Definicion de elementos de muestreo.

Cada unidad muestral se establece como una unidad cocina con un “artefacto estufa a gas natural”
donde se realizan mediciones en al menos dos quemadores los cuales se usan en modo alto de poder
calorifico y bajo poder calorifico para estimar las emisiones y fugas desde los mismos siguiendo
metodologias previamente establecidas (Lebel et al., 2022, Kashtan et al., 2023) (Figura 5).

*1 ppm es una parte por millén. Es decir, una molécula del gas en cuestion por cada 1.000.000 de
moléculas de aire.

51 ppb denota una parte por cada mil millones. Es decir, 1 parte por cada 1.000.000.000 de moléculas
de aire.
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Figura 5. Quemador 1y quemador 2 (diversos tamafios) en la cocina M7_Casa13, medida en Bogota.

d. Seleccion y caracterizacion de viviendas

Para llevar a cabo esta investigacion, se ha disefiado un formulario para recopilar informacién sobre
las viviendas participantes. El formulario incluye preguntas sobre la ubicacion de la vivienda, las
caracteristicas de la cocina y la estufa, asi como detalles sobre la ventilacion y el uso de esta bien
sean ventanas o extractores. Ademas, solicitamos informacion sobre la disponibilidad de los
participantes para coordinar las visitas y logistica del equipo de medicién. Los criterios utilizados para
la seleccion de las viviendas participantes fueron los siguientes:

e Estrato socioeconémico: Busca asegurar una representacion adecuada (en Colombia este
varia desde 1 hasta 6, siendo 1 el mas bajo y 6 el mas alto).
Localidad: Se consider6 para abarcar diversas areas y contextos de la ciudad.
Tipo de cocina: Se han considerado dos tipos de cocina: abiertas y cerradas. Se ha dado
prioridad a las cocinas cerradas, ya que facilitan el proceso de medicion.

e Uso de gas: Solo se seleccionaron viviendas en las que la cocina funciona con gas, ya que
es el foco principal del estudio.



https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?prevorigin=shell&origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=fAS9-kj_KkmLu4-YufucyqCvV-m4rilPuhFIzwOcNHJUNjJXNFY5TkIyOE9XNzA2Tjg2Q045WlZYSS4u&preview=%257B%2522ViewModeIndex%2522%3A0%257D
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Figura 6. Mapa de la ciudad de Bogotd mostrando la distribucién espacial de las viviendas seleccionadas. Se
muestra también su distribucidén de acuerdo con (a.) estrato socioecondmico de la vivienda y (b.) la localidad en
la que estan ubicadas. Localidad es una division administrativa utilizada en la ciudad de Bogota.

De un total de 42 viviendas que se alcanzaron al lanzar la convocatoria considerada, se
preseleccionaron 23 para participar en el estudio. La seleccidn de las viviendas se realizé en funcion
de criterios como la ubicacion por localidad, estrato socioeconémico y proximidad entre viviendas
para optimizar la logistica de la campana. Como resultado, las viviendas elegidas se encuentran
distribuidas en 11 de las 20 localidades de la ciudad, y se incluyé al menos una vivienda en cada
estrato econémico (Figura 6). Las visitas a las viviendas preseleccionadas se coordinaran de acuerdo
con la disponibilidad de los residentes. Las viviendas no seleccionadas estaran disponibles para
ajustar la muestra si es necesario. Mantendremos una comunicacion continua con los participantes
para resolver dudas y garantizar el éxito del estudio.

e. Contacto con voluntarios post-seleccidn.

Desde el equipo de investigacion, se designé a una persona especifica como Unico punto de contacto
con los propietarios de las viviendas seleccionadas, cuya identidad fue notificada a los participantes
por correo electronico. Una vez confirmada esta designacion, el equipo de investigacion contacté a
los interesados para confirmar que sus viviendas cumplian con el criterio principal de inclusion: tener
una cocina conectada a la red de gas natural. Tras esta confirmacion, se proporcioné informacion
detallada sobre el estudio y se agendo la visita.
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Se explicé también que cada muestreo tomaria aproximadamente 3 horas, con dos opciones de turno:
el primero en la mafana (llegada a las 9:00) y el segundo en la tarde (llegada a las 14:00). Ademas, se
informé a los participantes que el equipo llevaria todos los instrumentos y accesorios necesarios para
realizar el muestreo y que, durante este tiempo, no podrian ingresar a la cocina. Un dia antes de la
visita, se enviaron los nombres de los técnicos que asistirian, junto con la hora de llegada programada.
Al llegar a la vivienda el dia de la visita, se solicité al propietario la firma del formulario de
consentimiento (Anexo 3: Formularios de Consentimiento Informado), donde se detallan los aspectos
del proyecto y se solicita autorizacién para tomar fotografias en el lugar

f. Metodologia de estimacion de la tasa de emisidn

La estimacién de la tasa de emision de un gas “i” en nuestra campafia se realiza mediante un balance
de masa de dicha especie en el dominio de control (es decir, en el espacio de la cocina que fue aislado
del exterior y del resto de la vivienda mediante plasticos). Asumiendo que una vez emitidos, los gases
no reaccionan quimicamente de forma significativa, la evolucién de la concentracion C; (mol/m?) de
dicho gas en el tiempo se expresa como:

d
Vo

C;
E =E -4V, (C;— Ci,b)

dc; . . . . . .
Donde d—tl es la tasa de cambio de la concentracion medida del gas “i” (mol / m3.min) en el intervalo

de tiempo dt, C;, (mol/m° es la concentracion basal o ambiental del gas “i”, V, es el volumen de la
cocina (m®), 1 (min™) es la tasa de intercambio de aire, también conocida como ACH (Air Changes per
Hour) y al medir de forma precisa la concentracion C; en el tiempo, es posible determinar la tasa de
emision instantanea del gas “i”. Esta metodologia puede ser aplicada repetidas veces al interior de
una misma cocina, alterando en cada ocasion el modo de operacion de la estufa. Por ejemplo, si se
enciende un quemador y se aplica la metodologia, se puede determinar la tasa de emision para ese
guemador. Si se repite con otros quemadores, se puede también conocer la tasa de emisién de los
guemadores adicionales. Para un tipo de operacion especifico, la tasa de emision promedio de la
especie “i” puede escribirse como:

— AC; — p
E=Vo (S +A @ =)o
En la ecuacién anterior, E, (mol/min) es la tasa de emision promedio durante el periodo At bajo un
modo de operacion, y C, es la concentracion promedio durante ese mismo periodo. Las variables
clave para determinar la tasa de emisién son el volumen V,, la tasa de intercambio 1, y la concentraciéon
del gas (ambiental o basal, y aquella medida al interior de la cocina). El factor 1%, es un factor de

transformacion que debe tenerse en cuenta. Una vez determinada la tasa de emision E,, es posible
expresar las emisiones por unidad de gas natural consumido. Si conocemos la composiciéon promedio
del gas natural (C,H,) y asumiendo que la mayoria del carbono contenido originalmente en el gas
natural se emite como CO,, CO, y CH., las moles totales de estas tres especies son un buen estimativo
de las moles totales de Carbono contenidas en el gas natural consumido. Es decir, la tasa de consumo
de gas natural, ggy en (mol/min), serd Ggy =~ (Eco, + Eco + Ecu,)/x. Usando el poder calorifico del
gas natural, LHV (MJ/mol), y el peso molecular de la especie (M; en kg/mol) se puede estimar un factor
de emision para el gas “i”: FE; = M;E;/(qzy LHV) en unidades de kg/TJ o ng/J. Los parametros
necesarios para este calculo se detallan en la Tabla 2.

Estimaciones del volumen VO de las cocinas:
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El volumen del espacio confinado se puede determinar con la liberacién de una cantidad conocida de
un gas especifico, por ejemplo, CO; o etano, del cual no haya fuentes al interior del espacio y del cual
se pueda determinar de forma precisa de su concentracidon (asumiendo una concentracion
homogénea del gas). Sin embargo, algunos estudios reportan que la medicidon del volumen con este
procedimiento solamente difiere en un 3% de la determinacién del volumen por medio del gas. Por lo
tanto, en la campafa de medicidn realizada en Bogotd, se tomaron registros precisos de las
dimensiones del espacio de estudio para asi poder establecer el volumen del espacio de control (Lebel
et al. 2022).

Estimaciones de la tasa de intercambio ACH.

La tasa de intercambio, o ACH cuantifica la tasa de intercambio entre un dominio y el exterior. Por
nuestra metodologia, se busca que, una vez cerrada la cocina, la tasa de intercambio ACH sea muy
baja. En nuestro estudio, reservamos un periodo del proceso de medicion para, después de ventilar
la cocina y asegurarse que las concentraciones fueran similares a las ambientales, hacer una
liberacién controlada de CO2 y medir la tasa de decaimiento de la concentracion. Con este proceso
estandar es posible determinar la tasa ACH.

Caracteristicas del gas natural usado en Bogota.

Las mediciones directas de tasas de emision pueden ser utilizadas para estimar factores de emision
por unidad de masa (e.g., kg de metano emitidos por cada kg de gas natural consumido) o por unidad
de energia (e.g., kg de metano por cada TJ de energia). Esto permite que las tasas de emision inferidas
con nuestras mediciones puedan ser comparados con los valores utilizados en inventarios nacionales.
Para ello deben conocerse las propiedades fisicas y quimicas del gas utilizado. En el caso de Bogot4,
la ciudad se alimenta de una mezcla de gas proveniente de los pozos de Apiay y Cusiana. Sus
propiedades se reportan en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica y propiedades fisicas del gas natural distribuido en la ciudad de Bogota, factores

de emision utilizados para los inventarios Nacionales. Fuente: UPME- FECOC (Factores de Emision de
Combustibles Colombianos)

Caracteristicas del gas natural usado en Bogota

Componentes % Propiedades Fisicas

CH., Metano 82.27%  Densidad (kg/m3) 0.83
CoHe Etano 10.23%  #C promedio 1.14
CsHs Propano 1.12%  #H promedio 4.19
C4H1o Butano 1.67%  Pesomol. (g/mol) 19.55
CsHiz Pentano 0.24%  LHV (MJ/kg) 45.05
CeHia Hexano 0.02%  HHV (MJ/kg) 49.81
CO, Didxido de carbono 3.43% FECO2 (tCO2/T)) 56.39

N, Nitrégeno 0.70%  FECH4 (kgCH4/T)) 5.00

De acuerdo con datos de la Bolsa Mercantil de Colombia, durante los pasados 12 meses (sept. 2023
— sept. 2024), el consumo diario de gas natural en Bogota fue de 12,438 MBTU, para un total de 4.5
millones de MBTU de gas natural consumidos durante ese periodo por el sector residencial®.

6 BMC - Energia Tomada por Comearcializadores
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3. RESULTADOS

Las mediciones en la ciudad de Bogota se llevaron a cabo en un total de 23 viviendas. La Figura 7
muestra el cronograma de la campana de medicion, junto con la nomenclatura utilizada para identificar

las viviendas.

September 2024

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
M1_Casad M3_Casa22 M5_Casa23 M7_Casal3 M9_Casal M11_Casa9 M13 Casaé

M2_Casal? M4_Casa33 M6_Casa37 M8_Casa2 M10_Casa27 M12_Casas -

16 17 18 19
M14_Casa28 M16_Casa26 M18_Casa20 M20_Casa38 20 21 22
M15_Casa34 M17_Casa25 M19_Casad0 M21_Casa39

25
23 24 26 27 28 29

M22_Casadl
M23_Casad2

30

Figura 7. Cronograma detallado de medicion.

En la Figura 8 se presenta la linea de tiempo de los eventos registrados durante la medicion realizada
en la vivienda M7_Casa13, mostrando cada etapa del proceso de monitoreo.

a. Concentracion de gases muestreados

Las abreviaciones en la grafica indican los siguientes eventos: BKG para el periodo de background,
en el que se mide las concentraciones de fondo; SS off y SS on para el estado del sistema apagado
y encendido (con pulsos, respectivamente); P on y P off para los pulsos encendido y apagado; Air
Out, el evento donde se realiza la ventilacién de la cocina para alcanzar las concentraciones de fondo;
y CO2 decay para el decaimiento de CO,, utilizado para calcular el ACH (Air Changes per Hour). Estos
eventos permiten seguir el proceso de monitoreo y observar el comportamiento de las variables

medidas en tiempo real.
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Timeline of Events with Selected Data - M7_Casal3
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Figura 8 Serie de tiempo del proceso de medicién (M7_Casa13). En la grafica se ven los cambios abruptos de
concentracién para CH4, NOx y CO2 durante los diferentes momentos de la medicién. En el mismo se encuentran
demarcados los diferentes niveles de cada uno de los gases medidos exceptuando benceno

En la Figura 9 se muestra la dinamica de las concentraciones de CH,, CO, y NOx medidas durante
el primer ciclo de medicién en la cocina de la casa M7_Casa13. El ciclo incluye diferentes etapas:
“steady-state-off” antes de encender el quemador, donde se observa la concentracién de fondo;
“pulse on”, que corresponde al pulso inicial de gas emitido al encender el quemador; “steady-state-
on”, que refleja las emisiones en estado estable mientras el quemador permanece encendido; y “pulse
off”, que captura el pulso de emisiones cuando el quemador se apaga. Esta representacion permite
observar cémo varian las concentraciones de cada gas a lo largo del ciclo de funcionamiento del
quemador.

Linea de tiempo de eventos - M7_Casal3
1600

40
SS off

35
1400

30

1200

ion

25

20 1000

CH4 Concentration
CO2 Concentrat

800

600

. /W

© ©
\,“3& @.55 o & \Q.P(

Datetime

Figura 9. Dinamica de concentraciones de CH,, CO, y NOx durante el ciclo de medicién del quemador en una
cocina.
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En la serie de tiempo de la Figura 8 y Figura 9 se hace claro también una gran inyeccién de metano
a la atmédsfera durante el corto periodo de encendido de los fogones. La cantidad de metano emitido
en esos breves instantes constituye una fraccion significativa de las emisiones totales. Contrario a lo
observado para el Metano, aquellas especies que son producto de la combustién (CO,, CO, y NOx)
aumentan rapidamente su concentracion durante los periodos en los que un guemador esta
encendido.

b. Resultados consolidados

Metano CH4

Las tasas de emision de metano encontradas para cada vivienda muestreada durante la campania se
muestran en la Figura 10. Se aprecia una distribucién altamente asimétrica, con algunos pocos
valores muy altos. Este tipo de distribuciones son caracteristicas de tasas de emision, donde un
subconjunto pequefio de la muestra (los mas altos emisores) pueden representar una fraccién
significativa de las emisiones totales de la muestra. Similar a lo encontrado en otros estudios, los
datos demuestran que las tasas de emisién de metano durante la combustién son mas altos que
aquellos que ocurren de forma continua. Sin embargo, las primeras so6lo ocurren durante la operacion,
mientras las segundas ocurren de forma permanente. Como se aprecia en la figura pese a estar en
posicion Off hay equipos que emiten metano de forma importante. No obstante, éstas siempre son
menores que cuando los equipos estan funcionando, habiendo un rango de entre 1y 10 6rdenes de
magnitud de diferencia en algunos casos.
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Figura 10. Tasas de emision promedio para cada vivienda durante la fase (a.) “estado estacionario ON” es decir,
emisiones de metano durante la combustion, y (b.) “estado estacionario OFF”, es decir, fugas de metano
provenientes de las cocinas cuando la estufa no estd en operacion. La linea puntead (y el valor sobre ella)
representa el promedio de todos los quemadores medidos. Los valores negativos (4 en total) se mantuvieron en

el limite de deteccion estimado del método, de 0.2 mg/h. **El valor promedio reportado para metano durante la
combustion incluyd 2 valores extremos.

En la Figura 11 se muestran todos los datos recolectados sobre emisiones de metano. En el caso de
los pulsos de encendido y apagado (pulsos On y Off), se evidencia que durante el brevisimo intervalo
de encendido de un quemador se pueden liberar cantidades bastante significativas de metano a la
atmoésfera, comparables a las emisiones generadas durante varios minutos de combustién, y el
equivalente a cerca de una hora de fugas continuas de metano. en mg totales, donde se aprecian las
diferencias entre las concentraciones cuando el quemador esta en estado On y en estado Off.
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Pulse on/off (mg) SS on (mg/h) SS off (mg/h)
1000 10! oy 1000
CH, () cH. CH,
100 = 1000 100
10 100 10
1 10 1
Mean: Mean: Mean:
0.1 25.5 mg CH,/event 1 410.2 mg CHy/hour 0.1 30.99 mg CH4/hour

Figura 11. Gréfica tipo “box-plot” con los datos consolidados de las emisiones de metano bajo los tres modos
de operacion considerados: Pulsos de encendido y apagado, estado estacionario ON, y estado estacionario OFF.
En esta representacion se hace claro que hay dos valores extremos en las emisiones de metano. Debido al
desproporcionado impacto que estos dos puntos tienen sobre el promedio, hemos decidido omitirlos del calculo
de la tasa promedio.

Con los datos obtenidos en el estudio es

factible estimar la participacion de cada tipo 100%
de actividad (encendidos, combustion, vy 90%
fugas) en las emisiones tipicas de una estufa. 800,
Asumiendo el uso de 2 quemadores durante ¢
un promedio de 1.5 horas al dia, y asumiendo 70%
que hay 8 eventos de apagado y encendido, 60%
tenemos la siguiente distribucién estimada de 50%
las emisiones. En total, estimamos que es 40%
posible que una estufa a gas natural, bajo este ?
tipo de uso emita 0.45 kg de CH, anualmente, 30%
de los cuales 57% corresponden a fugas, 20%
16% a operaciones de encendido, y el 26% 10%
restante al uso de los quemadores durante a 0%

la combustion. Un estimativo rapido sugiere
que, para los 10.1 millones de usuarios de gas
natural residencial en Colombia, estas mEncendido mFugas mCombustion
emisiones implican 4.5 Gg CHa4/afio.

Emisiones CH4

Figura 12. Participacion de cada tipo de
actividad en la generacion de emisiones de
metano a la atmdsfera en cocinas residenciales.

Oxidos de nitrégeno NOx

Los resultados de las mediciones de NOx en la Figura 13 . Las emisiones de NOx dependen
significativamente de la intensidad de la llama. En promedio, en nuestro estudio encontramos que las
tasas de emision de NOx son de 30.66 mg/h, 74.07 mg/h y 139.0 mg/h para intensidades de llama
baja, media y altas respectivamente.
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Figura 13. Tasas de emision de NOx (en mg/h) promediadas por vivienda en la ciudad de Bogotd. La linea
punteada representa el valor promedio de todos los quemadores individuales.

Monoxido CO

Por su parte, el CO, es uno de los productos intermedios de la combustién, y se genera debido a que
la oxidacion del combustible no se lleva a cabo de forma completa hasta convertirlo en CO,. Una
fraccion baja, del orden del 1% o menor del carbono del combustible puede ser emitido como CO.
Los resultados obtenidos en nuestro estudio van en esa misma direccion, pues la tasa de emision de

CO promedio (1.19 g/h) es aproximadamente el 0.46% de los 258 g/hora de CO. que emitieron las
estufas analizadas.

T
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Figura 14. Tasas de emisién de mondxido de carbono (CO) para todos las viviendas en las que se midi6 este
gas.
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c. Factores de emision estimados para Bogota

Como resultado de nuestras mediciones directas, podemos establecer algunos factores de emision
para su utilizacién en inventarios de emisiones. Estos factores de emision tipicamente se expresan en
términos de unidad de energia consumida (kg de la especie emitida por TJ de energia consumida) o
bien en términos del volumen de gas natural utilizado (kg de la especie emitida por MPC (millones de
pies cubicos) de gas natural utilizado).

La Tabla 3 consigna el resultado de expresar las mediciones directas de este proyecto en términos
de factores de emision. Estos pueden ser utilizados de forma mas inmediata para el uso en inventarios
nacionales o locales de emision, pues los datos de actividad (i.e., de consumo) tipicamente estan
disponibles en términos de consumo total de energia o en volumen total.

Tabla 3. Tasas de emisidon promedio (en g/h o mg/h) medidas durante la campafia en la ciudad de Bogota para
el proceso de combustién por cada quemador. Se incluye también el factor de emision inferido a partir de las
mediciones. (** para el metano, se decidié excluir del calculo dos puntos extremos pues los consideramos
estadisticamente andémalos y con excesiva influencia en el calculo del valor promedio).

GAS Tasa de Emisidn Factor de emision
CHa 105.00 (mg/h)** 31.75 (kgCH4/TJ)
CO. 258.70 (g/h) 56.85 (tCO./TJ)
cO 1190.08 (mg/h) 213.3 (gCO/GJ)
NOx 91.04 (mg/h) 19.10 (GNOx/GJ)
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4. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Este estudio constituye la primera medicion directa de las tasas de emision de NOx, CO, y CH,
provenientes del uso de gas natural en cocinas residenciales en Latinoamérica. Los resultados de este
esfuerzo de obtener tasas de emision del mundo real estan consignados en la Tabla 3. Dichos valores,
expresados como factores de emision (e.g., cantidad del contaminante emitido por unidad de energia
o por unidad de volumen de gas natural consumido) permite que estos puedan ser comparados mas
facilmente con aquellos valores utilizados en la construccion de inventarios nacionales de GEI o bien,
que sean eventualmente adoptados en la construccidon de inventarios nacionales o locales de
contaminantes del aire. A continuacién, presentamos algunas implicaciones de las tasas de emision
que encontramos en nuestro proyecto:

a. Impacto global de las emisiones residenciales: CH. y CO;

En los lineamientos del IPCC para el calculo de inventarios nacionales de gases efecto invernadero
se sugiere utilizar un factor de emision default de 5.0 kgCH4/TJ para combustion de gas natural
(categoria de emisiones 1A4b - Residencial)’. La agencia ambiental de los Estados Unidos, US. EPA,
utiliza un factor de emisién menor, equivalente a 0.95 kgCH./TJ para el mismo proceso®. Por su parte,
en Colombia, el factor de emisién de CO. por combustion de gas natural es de 55.5 tCO./TJ°.

Para Metano, el factor de emision para el proceso de combustién que encontramos en este proyecto
fue de 31.75 kgCH./TJ. Este valor es 6 veces mas alto que aquellos utilizados en la construccion
de inventarios nacionales. Mas relevante aun, es que, durante un dia completo, las fugas de metano,
gue ocurren continuamente mientras la estufa no esta en operacién pueden emitir un poco mas del
doble de metano que lo que se emite durante la operacién (Figura 12). Este trabajo, en el que
determinamos factores de emisidon del mundo real, sugiere que la contribucién del sector residencial
a las emisiones nacionales de metano esta significativamente subestimada.

Con las tasas de emision estimadas en este reporte (Tabla 3), el factor de emision de COqq (i.€., de
CO. y Metano) para la combustion de gas natural, FEy, se puede estimar de forma sencilla como
FEgy = FE¢o, + GWP X FEcy,. De esta forma, FEgy = 57.73 tC0,4/T]. De este valor total, 1.5%

proviene de las emisiones de metano durante la combustién de estufas de gas natural residenciales.

Por otra parte, para estimar el posible abatimiento de emisiones que se lograria mediante
electrificacion de la coccién residencial, es preciso considerar el potencial aumento de la demanda
de energia eléctrica y sus emisiones asociadas. Segun las estimaciones de la UPME, la tasa de
emision de GEIl para la generacidn eléctrica en el sistema interconectado nacional es de 0.112
tCO2/MWh'. Este valor equivale a 31.11 tCO../TJ. Ahora bien, de acuerdo con el Balance de
Energia Util, las cocinas eléctricas en Colombia tienen una eficiencia del 70% mientras que las estufas
a gas una del 40%. Por lo tanto, una familia que requiera la misma cantidad de energia Util para
coccién va a consumir 1.75 veces mas energia final si suple dicha energia con gas natural en
comparacién con el escenario de suplir dicha energia con electricidad.

Esto significa que la transicidon hacia el uso de cocinas eléctricas tiene dos componentes que
contribuirian a la disminucion en emisiones: (1) Una, es la menor demanda energética asociada al uso

" Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
8 Emission Factors for Greenhouse Gas Inventories (US. EPA)
% Consolidacién de Escenarios de Emisiones GEI por Sector en Colombia (VITO - Uniandes)

0 Resolucion 705 de 2024 - UPME



https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/cambio-climatico-Informe-sobre-el-desarrollo-supuestos-del-escenario-de-mitigacion-ndc.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/705_2024.pdf
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de electricidad (por su mayor eficiencia) y (2) dada la matriz energética colombiana, menores
emisiones por unidad de energia final consumida. Por lo tanto, es factible esperar que por cada
unidad de consumo de energia final en coccion residencial que migre de gas natural a energia
eléctrica, se logre un abatimiento de 26.6 tCO..,/TJ, es decir, una reduccion significativa,
equivalente al 54% de reduccion. Al tener en cuenta la eficiencia de las cocinas, esta reduccion
seria alin mayor, pues para la misma energia Util necesaria, se requeria un menor consumo de energia
final. De esta forma, dado que el consumo energético seria 1.75 veces menor, y aplicando los factores
de emisidon correspondientes, se puede inferir que la reduccidén en emisiones de gases efecto
invernadero en Colombia por la electrificacion de cocinas de gas natural es cercana al 70%. Este
potencial de abatimiento significativo asume implicitamente que el factor de emisién de generacién
eléctrica permanece igual, es decir, que no se modifica la intensidad de carbono de la generacion
eléctrica.

b. Impacto en la salud: calidad del aire intramural

Segun el enfoque del estudio, el disefio experimental permite Unicamente estimar las tasas de emisién
generadas durante diferentes tipos de operacién de quemadores de gas natural. Es decir, no se evalud
como tal el impacto de la operacidn sobre la concentracién de estos gases al interior de las viviendas.

Sin embargo, mediante un analisis sencillo, es posible estimar el potencial efecto que las tasas de
emision medidas experimentalmente en este proyecto (ver Tabla 3) podrian tener sobre la
concentracion de estas especies bajo diferentes niveles de ventilacién (i.e., diversos ACH de la
vivienda) y diversos tamafos de vivienda (i.e., expresados en area superficial en m?). En términos
generales, un valor de ACH (en h-1) se considera bajo (una mala ventilacion) si este es inferior a 3
intercambios por hora, mientras que se considera que el nivel ideal debe ser superior a 6 intercambios
por hora.

Mediante el empleo de un modelo de caja simple, se puede estimar la concentracién en estado estable
de la siguiente manera:

E;

Cosi = Cip + ACHV,

Aplicando este andlisis encontramos que, solamente para aquellas viviendas pequefias tipo estudios
y solamente para viviendas con tasas de intercambio muy bajas (ACH < 1 intercambio por hora), es
factible que la concentracién de NO, exceda el limite de exposicidn de corto plazo (1 hora) en espacios
intramurales agencia ambiental canadiense’, que es de 90 ppb (170 pg/m®). Este limite es ligeramente
mas estricto que el estipulado por la OMS en sus directivas para calidad del aire intramural'®, que para
NO, es de 200 pg/m?. En cocinas con baja ventilacién, y para periodos de coccion prolongados, las
concentraciones de NO, pueden ser mucho mayores. Esto puede implicar un riesgo para las personas
encargadas de la preparacion de alimentos.

" Residential Indoor Air Quality Guidelines (Health Canada)

2 WHO Guidelines for Indoor Air Quality (2010)



https://www.canada.ca/en/health-canada/services/air-quality/residential-indoor-air-quality-guidelines.html#a1
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/260127/9789289002134-eng.pdf?sequence=1
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Figura 15. Estimacién de la concentracion de estado estable de NO2 que se puede alcanzar al interior de una
vivienda, de acuerdo con el area de la vivienda, y bajo diversos escenarios de intercambio de aire. Los contornos
corresponden a la concentracién de NO, en estado estable. La zona roja de la grafica muestra aquellas
condiciones que superan el limite de 90 ppb para una hora de exposicién. Una altura tipica de 2.4 metros fue
asumida para el inmueble, y una concentracion de fondo del NO, de 40 pg/m?® (que corresponde al promedio
anual encontrado en la ciudad de Bogotd).

c. Contribucion de las emisiones de NO, por coccidn residencial en el
inventario de emisiones de la ciudad de Bogota

La ultima edicion del inventario de emisiones atmosféricas de la ciudad de Bogota (Tabla 3), incluyo
por primera vez de forma explicita la contribucidon de las emisiones residenciales provenientes de
consumo de gas natural. Para la estimacion de las emisiones, la ciudad utiliza factores de emision de
la Agencia Ambiental Europea, que corresponden a los mostrados a continuacion:

Tabla G-1. Factores de emisiones de fuentes residenciales

Contaminante g/G)
NOyx 42
co 22
SO 0,30
PMjo 0,20
PMys 0,20
cov 1,80

Fuente: (European Environment Agency, 2019)

NOx. Mediante nuestras mediciones, encontramos que la tasa de emision de NOx es de 19.10 g/GJ,
indicando un valor 50% menor que el utilizado en el inventario de emisiones de la ciudad de Bogota.
Este valor puede indicar que, por la altura a la que se encuentra la ciudad de Bogota, la combustion
puede ser un poco mas deficiente de oxigeno, lo que es posible que cause una menor temperatura
maxima en la combustion. Las emisiones de NOx son altamente sensibles a las temperaturas maximas
alcanzadas durante la combustion. A mayor temperatura, mayor generacién de NOx. Sin embargo, el
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valor obtenido en nuestras mediciones se encuentra en el rango observado en otros estudios, que
para quemadores estan en un rango entre 10 a 30 g/GJ (Figura 4b, de (Lebel et al. 2022)).

CO. Para este gas toxico, encontramos que la tasa de emision derivada de este estudio es de 213.3
g/GJ, indicando un valor significativamente mas alto (un factor de 10 mayor) que el utilizado en el
inventario de emisiones de la ciudad de Bogota. Este valor relativamente alto de emisién de CO,
acorde con nuestra discusion anterior, respalda la hipdtesis la combustion a la altura de Bogota puede
ser deficiente de oxigeno, facilitando la ocurrencia de la combustidon incompleta. Estos hallazgos, que
indican discrepancias significativas entre los valores usados en la generacién de inventarios y las
emisiones del mundo real, invitan a expandir el tamafio de muestra para obtener valore mas
representativos y que puedan llegar a sustituir los valores por default utilizados actualmente.
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5. Conclusiones

Este estudio representa la primera medicion directa de las tasas de emisidon de contaminantes como
NOx, CO y CH. en cocinas residenciales que utilizan gas natural en Colombia. Los resultados sugieren
que las tasas de emision de metano en el sector residencial podrian estar significativamente
subestimadas en los inventarios nacionales, ya que el factor de emision obtenido en este anilisis es
considerablemente mayor que los valores de referencia utilizados por la IPCC y la UPME. Esto indica
la necesidad de replicar este tipo de estudios en distintas regiones de Colombia para capturar mejor
la variabilidad de las emisiones segun las condiciones locales de combustion y la mezcla de gas
natural disponible.

Adicionalmente, el estudio destaca que la combustién de gas natural en Bogota podria ser menos
eficiente debido a su altura, lo que afecta la generaciéon de contaminantes como NOx y el CO. Las
emisiones del primero estan relacionadas directamente con las temperaturas alcanzadas durante la
combustién, y una menor eficiencia en la combustidon puede llevar a concentraciones de NOx que
exceden los limites recomendados en ambientes de poca ventilacién. Esto es particularmente
relevante para la calidad del aire en espacios cerrados, donde la falta de intercambio de aire adecuado
puede provocar la acumulacién de contaminantes a niveles perjudiciales para la salud de los
habitantes.

El estudio también sugiere que la electrificacién de la coccidn residencial podria ser una alternativa
viable para reducir las emisiones de GEI en el sector residencial, al disminuir la dependencia del gas
natural. Sin embargo, este cambio requeriria considerar el impacto en la demanda de electricidad y
las emisiones asociadas a la generacion de energia en el pais. La migracion de gas natural a energia
eléctrica en la coccidn residencial podria representar una reduccioén significativa en emisiones de CO:
y CHs, lo que contribuiria a los objetivos de Colombia de mitigacién de cambio climético y mejoraria
la calidad del aire en los hogares.
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7. ANEXO0S

a. Formulario de inscripcién de voluntarios

Para recolectar participantes en el estudio, realizamos una convocatoria con el objetivo de seleccionar
viviendas que cumplieran con criterios especificos: ubicacion en diversas localidades de Bogota,
pertenencia a diferentes estratos socioeconémicos y disponibilidad de estufas con tecnologia de gas
natural. Con este fin, desarrollamos una encuesta titulada "¢Y ta qué aire cocinas?: Estudio de la
calidad del aire en viviendas", organizada por la Universidad de los Andes, a la cual respondieron
42 hogares.

La encuesta introdujo el propédsito de la investigacion, enfocada en estudiar las emisiones de
contaminantes en cocinas en Colombia, y detallo los términos de privacidad bajo la ley 1581 de 2012.
A continuacién, se pidié a los participantes informacién basica sobre su vivienda, incluyendo
direccion, estrato socioeconémico y el nimero de habitantes, ademas de condiciones especificas de
salud de los residentes.

En la seccién de caracteristicas de la cocina, se solicitd el tipo de estufa (gas natural, propano,
eléctrica o mixta), su estado general, antigliedad, ventilacién y frecuencia de uso como se presenta
en la Tabla 4. Esta informacion permitié identificar las viviendas adecuadas para el estudio, priorizando
aquellas con estufas de gas natural. En la Ultima seccion, los participantes indicaron sus preferencias
para la visita de medicion, incluyendo disponibilidad de horarios y datos de contacto. Este proceso
de seleccién asegurd una muestra representativa, respetando la privacidad y voluntariedad de los
participantes.

Tabla 4. Informacion sobre las cocinas medidas.

Por favor, indique la cuantas

M IDCASA Marca Antiguedad frecuencia’de uso de la [_)c-?\rsonas
estufa estufa, ¢Cuantas veces al | vivien en el

dia o a la semana? hogr

Medicion_1 | M1_Casa4 | Challenger 9 afos Dia 1-2 veces todos los dias| 1 persona
Medicion_2 | M2_Casal7 | Challenger 2 afos Todos los dias 4 personas
Medicion_3 | M3_Casa22 | Challenger 17 afos Se usa 1-2 al dia 2 personas
Medicion_4 | M4_Casa33 | Challenger 27 anos 3 veces al dia 2 personas
Medicion_5 | M5_Casa23 | Challenger 4 anos 3 veces al dia 2 personas
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Medicion_6 | M6_Casa37 | Challenger| No sabe 3 veces al dia 1 persona
Medicion_7 | M7_Casal3 | Challenger| No sabe 2 veces al dia 1 persona
Medicion_8 | M8_Casa2 Haceb No sabe 2 veces al dia 2 personas
Medicion_9 | M9_Casat Haceb No sabe Dos veces al dia 2 personas
Medicion_10|M10_Casa27| Haceb | mas 20 afos 2 veces al dia 1 persona
Medicion_11| M11_Casa9 Abba 35 afos 3 veces/dia 2 personas
Medicion_12| M12_Casa8 | Sin marca 35 anos 7 dias a la semana 4 personas
Medicion_13| M13_Casa6 | Challenger 6 afos 5 2 pesonas
Medicion_14|{M14_Casa28 Abba 5 afios 12 2 personas
Medicion_15|M15_Casa34| Haceb 3 Cinco veces 4 personas
Medicion_16|M16_Casa26| Jemagas 3 Diariamente 3 personas
Medicion_17|M17_Casa25| Superior 8 4 a 5 veces por dia 5 personas
Medicion_18|M18_Casa20| Challenger 4 2 ala semana 3 personas
Medicion_19|M19_Casa40| Challenger 3 5 x dia 3 personas
Medicion_20{M20_Casa38| Assento 10 Una vez a al dia. 2 personas
Medicion_21|M21_Casa39| Challenger 3 3 veces al dia 2 personas
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Medicion_22|M22_Casa41| Haceb 1 1 vez al dia 4 personas

Medicion_23|M23_Casa42 |Continental 8 1 vez al dia 3 personas

para el envio de la encuesta la persona del equipo encargada de la comunicacion envio el siguiente
mensaje "jHola! Estamos llevando a cabo un estudio sobre las emisiones de contaminantes en cocinas
y nos encantaria contar con su participacién. Por favor, ayldanos a completar esta encuesta:
https://forms.office.com/r/0h2UiBQVOE?origin=IprLink y envienos por Whatssap dos fotos de su
cocina: una de la estufa y otra desde afuera para dimensionar el tamafio del espacio. jGracias por su
colaboracion!" Solicitando fotografias para poder prever los equipos necesarios para sellarlas. Los
resultados de esta encuesta se pueden consultar en el archivo “AnexoA-2.csv”.

b. Formularios de Consentimiento Informado

Los participantes firmaron un formulario de consentimiento informado, en el cual se explicaron los
objetivos y procedimientos del estudio, asi como los derechos y responsabilidades de los
involucrados. A continuacion, en la Figura se presenta un ejemplo del formulario de consentimiento
utilizado en esta investigacién para la M22_Casa41. Asi como el archivo modelo con nombre:
AnexoB_Formularios de Consentimiento Informado.pdf.
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Insttuciones aliadas en el desarrollo del proyecto: “TRANSFORMACION ENERGETICA A NIVEL RESIDENCIAL. ELECTRIFICACION DE
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Figura 16. Ejemplo del formato de consentimiento firmado para el uso de imagen empleado en el proyecto.
Todas las personas que aceptaron participar como voluntarias en el proyecto firmaron este consentimiento.
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c. Formulario de caracterizacion vivienda seleccionada

La tabla presenta un resumen de las mediciones realizadas en cada vivienda seleccionada para el
estudio. En ella, se especifica el identificador de cada casa (IDCASA), la fecha en que se realizd la
medicion, el volumen del espacio confinado de la cocina (en m3) y las variables analizadas. Las
principales variables monitoreadas incluyen CO2, CH4, NOx, CO vy temperatura (Temp),
proporcionando una vision integral de los contaminantes y condiciones ambientales en cada vivienda.
Esta informacion es fundamental para entender la variabilidad en las concentraciones de
contaminantes en los diferentes espacios estudiados.

Volumen
M IDCASA Fecha (m3) Variables

Medicion_1 M1_Casa4 09/09/2024 13.3 CO2, CH4, NOx, Temp
Medicion 2 | M2 Casal17 | 09/09/2024 21.2 CO2, CH4, NOx, Temp
Medicion 3 | M3_Casa22 10/09/2024 5.7 CO2, CH4, NOx
Medicion 4 | M4_Casa33 10/09/2024 11.9 CO2, CH4, NOx, Temp
Medicion_5 | M5_Casa23 | 11/09/2024 7.8 CO02, CH4, NOx, Temp
Medicion 6 | M6_Casa37 11/09/2024 7.4 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion 7 | M7_Casal3 12/09/2024 9.4 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_8 M8 Casa2 12/09/2024 13.3 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_9 M9_Casa1 13/09/2024 8.6 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_10 | M10_Casa27 | 13/09/2024 10.2 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_11 | M11_Casa9 14/09/2024 9.6 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_12 | M12_Casa8 14/09/2024 10.8 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_13 | M13_Casab 15/09/2024 11.8 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_14 | M14_Casa28 | 16/09/2024 18.6 C0O2, CO, CH4, NOxy Temp
Medicion_15 | M15_Casa34 | 16/09/2024 7.7 C0O2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_16 | M16_Casa26 | 17/09/2024 11.0 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_17 | M17_Casa25 | 17/09/2024 8.3 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_18 | M18 Casa20 | 18/09/2024 18.9 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion_19 | M19 Casad40 | 18/09/2024 8.2 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion 20 | M20 Casa38 | 19/09/2024 10.6 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion 21 | M21_Casa39 | 19/09/2024 7.3 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion 22 | M22 Casad41 | 25/09/2024 10.3 CO2, CO, CH4, NOx y Temp
Medicion 23 | M23 Casad42 | 25/09/2024 12.1 CO2, CO, CH4, NOx y Temp




TRANSICION
59— ENERGETICA A NIVEL
**% RESIDENCIAL i




