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Resumen

Por el tubo de escape de los vehiculos motorizados se emanan distintos gases y material
particulado que dafian tanto al medio ambiente como a la salud de las personas. Dentro
del material particulado se encuentra el carbono negro, el cual se produce a través de
una combustion incompleta. Este compuesto tiene un impacto climatico significativo,
con un potencial de calentamiento global entre 460 y 1500 veces superior al del diéxido
de carbono. Este estudio analiza las emisiones de carbono negro provenientes de
vehiculos motorizados en Chile, determinando factores de emisién para todas las
categorias vehiculares que circulan en el pais. Por ejemplo, los camiones pesados
interurbanos bajo la norma EURO I presentan un factor de emision de 0.417 [g/km].En
el documento se detallan los factores de emisidn para cada normay categoria vehicular.
Ademas, se calculan las emisiones totales de carbono negro emitidas por vehiculos en
el pais para el afio 2023 obteniendo un total de 1387 toneladas. También, se realiza una
desagregacion espacial para todo el territorio nacional identificando claramente los
“hotspots” de concentracion del contaminante. Finalmente, se realiza una campafa de
medicion en Portillo, Santiago y el embalse el Yeso, obteniendo datos de concentracion
de carbono negro en distintos entornos: uno con emisiones exclusivamente vehiculares,
otro sin fuentes cercanas y una zona urbana con diversas fuentes de emision.



Abstract

Different gases and particulate matter are emitted from the exhaust pipes of motor
vehicles, which are harmful to the environment and to people's health. Black carbon, a
type of particulate matter produced through incomplete combustion, has a significant
climate impact, with a global warming potential that is 460 to 1500 times greater than
that of carbon dioxide. This study analyzes black carbon emissions from motor vehicles
in Chile, determining emission factors for all vehicle categories circulating in the
country. For example, heavy intercity trucks under the EURO | standard have an
emission factor of 0.417 [g/km]. The document provides a detailed overview of the
emission factors for each standard and vehicle category. Additionally, the total
emissions of black carbon emitted by vehicles in the country for the year 2023 are
calculated, obtaining a total of 1387 tons. A spatial disaggregation is also made for the
entire national territory, clearly identifying the "hotspots” of pollutant concentration.
Finally, a measurement campaign is carried out in Portillo, Santiago, and the El Yeso
reservoir, obtaining black carbon concentration data in different environments: one
with exclusively vehicular emissions, another without nearby sources, and an urban
area with various emission sources.



Glosario

ATN: Atenuacion de la luz transmitida

Babs: Coeficiente de absorcion de luz

BC: Carbono negro

CAPE: Energia potencial convectiva disponible

CCVC: Contaminantes climaticos de vida corta

CFC: Clorofluorocarbonos

CH4: Metano

CN: Carbono negro

CO: Mondxido de carbono

CO2: Dioxido de carbono

COPERT: Programa informatico para calcular la emision del transporte por carretera.
DPF: Filtro particulas diéesel

eBC: Carbono negro equivalente

EC: Carbono elemental

EURO: Normativas sobre emisiones vehiculares desarrollada por la Unién Europea.
FE: Factor de emision

HCFC: hidroclorofluorocarbonos

HFCs: Hidrofluorocarbonos

INGEI: Instituto nacional de gases de efecto invernadero
LCV: Vehiculo liviano comercial

LPV: Vehiculo liviano de pasajero

MMA: Ministerio de medio ambiente

MOT: Motocicletas

NOx: Oxidos de nitrégeno

03: Ozono troposférico

OC: Carbono organico



PM: Material particulado

PM2.5: Material particulado fino

SEC: Superintendencia de electricidad y combustibles
VKT: Kilometros recorridos por cada vehiculo
VOCs: Componente organico volatil



indice general

Agradecimientos
Resumen
Abstract
Glosario
Introduccion

Objetivos
Objetivo General
Objetivos Especificos

Capitulo 1
1. Estado del Arte

1.1. Carbono negro (B.C.)
1.1.1. Descripcion contaminantes climaticos de vida corta(C.C.V.C)
1.1.2. Propiedades del Carbono negro

1.2. Métodos de medicion de carbono negro
1.2.1. Quincey et al. (2009)
1.2.2. Amara et al. (2014)
1.2.3.  Lietal. (2019)

Capitulo 2
2. Factores de emision
2.1.1. Metodologia
2.1.2. Calculo factores de emision

2.1.3. Resultados
Capitulo 3
3. Inventario nacional

3.1. Metodologia
3.1.1. Calculo VKT
3.1.2. Calculo inventario nacional
3.1.3. Desagregacion espacial

3.2. Resultados
3.2.1. Actividad vehicular(VKT)

3.2.2. Emisiones de carbono negro en Chile

3.2.3. Desagregacidn espacial para Chile en el afio 2023
Capitulo 4
4. Campaia de medicion

4.1. Metodologia
4.1.1. MICROAETH MA300
4.1.2. MicroAeth Manager

i

iii

a0 O & Lo W <

[uny
w

NN =
Ul o oo P

W
=~

wwwWw
RO N R

NN
w W

~pnp D
No b bS

vuun s D
0 O v WO

A O
A O

o o O
O N N



4.1.3. Dashboard Aethlabs
4.1.4. Embalse el Yeso
4.1.5. Portillo
4.1.6. Santiago Centro
4.2. Resultados
4.2.1. Embalse el Yeso
4.2.2. Portillo
4.2.3. Santiago centro
Capitulo 5
5. Conclusiones

6. Bibliografia

70
73
73
74

74
74
77
79

81
81
83



Indice de figuras

Figura 1: Esquema de los mtiltiples impactos asociados al carbono negro [5]. 8

Figura 2: Forma pictdrica que muestra la perturbacion en el perfil de temperatura para una condicion
de alto BC en comparacién con una condicién de bajo carbono negro (BC). En donde la linea morada
representa la temperatura de la parcela de aire y la linea roja la temperatura ambiente. Se destaca
la linea roja discontinua para baja concentracion de carbono negro y la roja continua para alta
concentracion [6]. 9

Figura 3: Tendencia de las emisiones de carbono negro a nivel nacional entre 1990 y 2020 [7]. ----- 10
Figura 4: Emisiones de escape totales segun el tipo de vehiculo en Chile, 1990-2020 [9]. ------------- 12

Figura 5: La distribucion de tamaiio numérico normalizada del carbono negro sin recubrimiento a
partir de observaciones in situ de emisiones urbanas [11] y principalmente de fuentes de
trafico[12][10]. 13

Figura 6: Ejemplos de morfologias de carbono negro a partir de imagenes de microscopia electrénica
de transmisidon [13] y particulas irregulares generadas numéricamente [10]. 14

Figura 7: Diagramas esquematicos de varios instrumentos comunes para medir el coeficiente de
absorcion: (A) AE de un solo punto; (b) AE de doble punto; (c) PSAP; (d) MAAP; (e) PAX; (f)
interferometro Jamin plegado [14]. 16

Figura 8: Diagramas esquematicos y termograma de TOA [14]. Donde TOR es “Thermal optical
reflectance method” y TOT es “Thermal optical transmittance method”. 17

Figura 9: Diagramas esquematicos de los instrumentos de deteccién de carbono negro refractario
(rBC): (a) SP2; (b) SP-AMS [14]. 18

Figura 10: Concentraciones medias diarias de carbono elemental de un sitio junto la acera de Londres
[15] 19

Figura 11: Mediciones medias diarias de etaldmetro y concentracién de carbono elemental en un
sitio rural de Escocia [15]. 20

Figura 12: (A) Distribucion del tamaiio de las particulas medidas por el EEPS y SP2 promediada en
una vuelta por carretera. (b) Distribucion de masa de SP2 se ajusta asumiendo una distribucion
lognormal. 23

Figura 13: Graficos de caja de (a) velocidad (b) aceleracidn (c) concentracion de UFP (d) concentracion
de acumulacion (e) BC (AE-42) (f) albedo de dispersion tnica a 532 nm para diferentes condiciones
de conduccidn. Los bigotes corresponden a los percentiles 10 y 90 y el diamante negro corresponde
al valor medio. 24

Figura 14: Diagrama de caja y bigote para la distribucion de las proporciones ECBC(a PAX) de pares
individuales de instrumentos a través de los tres grupos. Dentro de cada grupo, cinco subgrupos de
proporciones ECBC (de la izquierda Offline OCEC (IMPROVE-A)/PAX-870, Offline OCEC (NIOSH-
870)/PAX-870, SP2/PAX-870, TAP/PAX-870 y CLAP/PAX-870) se muestran en diferentes colores. Los
rangos de la caja presentan el cuartil inferior (percentil 25) y el cuartil superior (percentil 75) y la
altura de la caja es el rango intercuartil (IQR). Los bigotes corresponden a los percentiles 10 y 90. La
linea en el centro de la caja representa la mediana, y los puntos representan los valores atipicos. 29

Figura 15: Metodologia para la busqueda de nuevos factores de emision de carbono negro en el
calculo y revision de inventarios. 33

Figura 16:Diagrama de cdlculo VKT [42]. 46

Figura 17: Diagrama de flujo de la metodologia empleada para lograr la desagregacién espacial. --48



Figura 18: Comparativa de consumo de combustible en el periodo de afios desde 1990 hasta 2023,
se observa la venta real de combustible informada por la SEC y el consumo calculado corregido por
su respectivo factor de correccion. 49

Figura 19: Actividad vehicular(VKT) de Chile desde el afio 1990 hasta el 2023. La linea azul representa
la actividad vehicular de todos los vehiculos que se trasladan en el pais mientras que la gris con la

naranja representan a la actividad vehicular por combustible. 50
Figura 20: Emisiones anual de carbono negro a nivel nacional segun categoria vehicular. ------------- 52
Figura 21: Emisiones anual de carbono negro a nivel nacional segun la region. 54
Figura 22: Emisiones anual de carbono negro a nivel nacional segtin el combustible utilizado. ------ 54

Figura 23: Emisiones anual de carbono negro a nivel nacional segtin la norma utilizada en el parque
vehicular. 55

Figura 24:Curvas normalizadas de emisiones de contaminantes a través de los afios respecto a 1990.

56
Figura 25; Comparacion resultados obtenidos con MMA. 57
Figura 26: Comparacion de resultados obtenidos con Osses et. al. 58

Figura 27:Desagregacion espacial de zona norte, zona centro y zona sur hasta el finde la ruta 5. ---59

Figura 28: Desagregacion de emisiones de carbono negro para la ciudad de Santiago. ----------------- 60
Figura 29:Desagregacion de emisiones de carbono negro para la ciudad de Valparaiso. --------------- 61
Figura 30:Desagregacion de emisiones de carbono negro para la ciudad de Concepcion. -------------- 62
Figura 31: Desagregacion de emisiones de carbono negro para la ciudad de Rancagua----------------- 63

Figura 32: Interfaz microAeth Manager conectado al equipo MA300 utilizado junto con datos para

descargar luego de una toma de datos. 69
Figura 33: Interfaz previa para la utilizacion del Dashboard. 70
Figura 34: Grafica entregada por el Dashboard para cada una de las longitudes de onda. ------------- 71
Figura 35: Datos entregados por el Dashboard post procesamiento. 72
Figura 36: Concentracion de BC primer punto de medicion en el Embalse el Yeso. ---------=----enmeeeuv 74
Figura 37: Concentracion de BC segundo punto de medicion en el Embalse el Yeso.------=---=enmeeum-- 75

Figura 38: Concentracion de BC inicio en Embalse el Yeso termino en pueblo San José de Maipo.--75

Figura 39: Concentracion de BC desde estacidn de servicio hasta centro de ski Portillo. --------------- 77
Figura 40: Concentracion de BC en Portillo. 77
Figura 41: Concentracion de BC desde centro de ski Portillo hasta estacion de servicios. -------------- 78
Figura 42: Concentracién de BC en Agustinas con Bandera previo al dia nacional sin autos. ---------- 79

Figura 43: Concentracion de BC durante el dia nacional sin autos, en la interseccion de Agustinas con
Bandera. 80




Indice de tablas
Tabla 1: Actividades que causaron emisiones de metano antropogénico [4]. 7

Tabla 2: Emisiones anuales totales de escape producidas por el transporte por carretera en Chile,
1990-2020 [9]. 11

Tabla 3: Emisiones anuales totales de escape por tipo de vehiculo en Chile, 1990-2020 [9]. ---------- 12

Tabla 4: Comparacion por pares de las mediciones promediadas de BC en periodo de 2 segundos para
todo el conjunto de datos. 21

Tabla 5: Comparacidén por pares de las mediciones promediadas de BC en periodo de 10 segundos
para todo el conjunto de datos. 22

Tabla 6: Resumen de los instrumentos BC utilizados durante la campaiia de laboratorio FIREX 2016
27

Tabla 7:EFBC derivado de los cinco instrumentos a través de los tres grupos de incendios (media
desviacion estandar). El nimero de incendios para cada combinacion de grupo e instrumento se
muestra entre paréntesis. 29

Tabla 8: Categorias vehiculares y normas que rigen a estas. 31

Tabla 9: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada en FE de buses para el modelo. Fuente [45].35

Tabla 10: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de camiones livianos para el modelo
[45]. 35

Tabla 11: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para camiones medianos para el modelo [43].
35

Tabla 12: Tasas de vinculaciéon de PM2.5 a BC utilizada para FE de camiones livianos para el modelo
[45]. 36

Tabla 13: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de vehiculos livianos (comerciales y
pasajeros) diésel para el modelo [43]. 36

Tabla 14: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de vehiculos livianos (comerciales y
pasajeros) a gasolina para el modelo [45] Los valores de incertidumbre no especificada son
propuestos por Bond [43]. 37

Tabla 15: Tasas de vinculaciéon de PM2.5 a BC utilizada para FE de vehiculos livianos (comerciales y
pasajeros) a gasolina para el modelo [46]. 37

Tabla 16: Tasas de vinculaciéon de PM2.5 a BC utilizada para FE de vehiculos livianos (comerciales y
pasajeros) a diésel para el modelo [46]. 38

Tabla 17: Tasas de vinculacién de PM2.5 a BC utilizada para FE de camiones para el modelo [46]. -38

Tabla 18: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de categoria L que incluye todo tipo
de motocicletas para el modelo [46]. 39

Tabla 19: Fracciones de BC/PM2.5 para tecnologias de emision de vehiculos en Chile [9]. ------------ 40
Tabla 22: Factores de emision de carbono negro por categoria vehicular en el ambito interurbano40
Tabla 23: Factores de emisidon de carbono negro por categoria vehicular en el ambito urbano ------ 41

Tabla 20: Nivel de actividad anual por region y tipo de vehiculo [9]. 43

Tabla 24: Emisiones de carbono negro anual desde 1990 hasta 2023 con su respectiva comparacion
respecto a 1990. 51

Tabla 25: Emisiones de carbono negro anual por categoria vehicular cada 5 afios. -----------------—---- 53



Tabla 25
Tabla 27

Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:Puntos criticos de medicién Portillo-estacién de servicio.
Tabla 34:
Tabla 35:

: Caracteristicas del equipo MA300

: Configuracion utilizada en equipo de medicion.

Datos criticos de medicion punto 1.

Datos criticos de medicion punto 2.

Puntos criticos de medicidon trayecto El Yeso-San José de Maipo.

Puntos criticos de medicion trayecto estacion de servicio-Portillo.

Puntos criticos de medicion en Portillo.

Puntos criticos de medicion previo al dia nacional sin autos.

Puntos criticos de medicion dia nacional sin autos.

67
73
74
75
76
77
78
78
79
80




Introduccion

La contaminacion vehicular representa uno de los principales desafios ambientales y
de salud publica en la sociedad actual. En las ciudades, los vehiculos motorizados
constituyen una fuente significativa de emisiones contaminantes, en incluyendo gases
de efecto invernadero y particulas finas. Estas emisiones contribuyen tanto al cambio
climatico como también en la generacion de enfermedades respiratorias en la
poblacion.

Dentro de los contaminantes emitidos por los vehiculos motorizados destaca el carbono
negro. Este contaminante se produce a partir la combustién incompleta de combustibles
fosiles, biocombustibles y biomasa. Sus particulas, extremadamente finas, tienen la
capacidad de absorber radiacion solar, contribuyendo al calentamiento global. Ademas,
el carbono negro puede depositarse en todas las superficies que se encuentren cercanas,
en las ciudades, por ejemplo, se depositan en las viviendas permitiendo que estas
aumenten la temperatura de las paredes, como también sea inhalado en todo momento
por las personas, otro punto importante es que se deposita tanto en glaciares como en
la nieve elevando la temperatura de estos acelerando su derretimiento.

La estimacion anual de las emisiones de carbono negro provenientes del parque
vehicular en Chile es de suma relevancia. En el pais las emisiones de carbono negro
producidas por vehiculos motorizados representa un 11,5 % del total de la produccion
de este contaminante [1]. En Chile el inventario entregado por el sistema nacional de
inventarios de gases de efecto invernadero es del afio 2020 por lo que se necesita
obtener un documento actualizado para observar como se ha comportado este
contaminante hasta la actualidad. Esta estimacion permite identificar tendencias,
analizar el efecto de las normas vehiculares aplicadas en los afios que se obtengan y
establecer metas concretas para su reduccion, considerando que el parque vehicular
crece cada afo.

Finalmente, la desagregacion espacial de estas estimaciones a lo largo del territorio
chileno es sumamente importante, considerando las vias urbanas e interurbanas.
Analizar las concentraciones de un contaminante considerando las diferencias
comunales y de todas las vias terrestres permite identificar rapidamente las areas
prioritarias en donde se deben generar medidas de mitigacion, optimizando los recursos
a invertir y el tiempo que es crucial en la lucha contra el cambio climético.

En este trabajo se realiza una revision bibliografica sobre los métodos de carbono
negro, sus funcionamientos, las caracteristicas de ellos y como las propiedades del
carbono negro afecta su rendimiento. También se definen los factores de emision de
carbono negro para cada categoria vehicular con sus respectivas normas EURO.
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Posterior a ello se calcula la actividad vehicular en todo el territorio nacional, que
permitird junto a los factores de emision obtener las emisiones de carbono negro totales
en todo el pais. Finalmente se realiza una desagregacion espacial para todo Chile con
estos valores, donde se identifican claramente los puntos donde se encuentra la mayor
concentracion de este contaminante en el afio.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar métodos de medicion y estimacion de carbono negro generado por
vehiculos motorizados.

Objetivos Especificos

Realizar una revision bibliografica sobre la generacion y métodos de medicion
de carbono negro en vehiculos motorizados.

Determinar factores de emision de Carbono Negro para distintas categorias
vehiculares.

Actualizar inventario nacional de emisiones de carbono negro para vehiculos
motorizados, con desagregacion espacial.

Realizar campafia de medicion de carbono negro en zonas urbanas
identificadas con distintos niveles de emision de carbono negro.



1.

1.1.
1.1.1.

Capitulo 1

Estado del Arte

Carbono negro (B.C.)
Descripcion contaminantes climéticos de vida corta(C.C.V.C)

Dentro del universo de contaminantes que aportan en el cambio climatico se encuentran
los contaminantes climaticos de vida corta como los de vida larga. La diferencia entre
ambos es la duracion del contaminante dentro de la atmosfera, en donde los
contaminantes de vida corta logran estar latentes en un rango de dias a décadas,
mientras que los contaminantes de vida larga pueden estar presentes en siglos hasta
milenios antes de ser eliminados de la atmosfera. Si bien es necesario restringir la
emision de ambos tipos de contaminantes, es importante reducir la cantidad de
contaminantes climaticos de vida corta debido a su efecto inmediato sobre el planeta,
dentro de este espectro de contaminantes se destacan algunos como los principales
motores del calentamiento global, los cuales son el Metano (CH4),
Hidrofluorocarbonos (HFCs), Ozono troposférico (O3) y el Carbono negro.

Ozono troposférico: El ozono esta presente en la atmdsfera tanto a gran altura,
constituyendo la famosa capa protectora, como proximo a la superficie terrestre, donde,
por el contrario, es nocivo para el ambiente y la salud del hombre. Haciendo referencia
concretamente al ozono a baja altura, o sea al de la tropdsfera, podriamos decir, ademas
de que posee una dinamica muy compleja en la que también estan involucradas otras
especies quimicas, que depende de las condiciones atmosféricas. Este ozono se forma
a través de una red de reacciones en las que intervienen numerosos precursores
emitidos a la atmoésfera por la industria y por el trafico de vehiculos [2]. En esta red de
reacciones destacan principalmente la reaccion del sol con monoéxido de carbono, éxido
de nitrégeno como también los compuestos organicos volatiles. Se estima que el 0zono
es responsable cada afio de alrededor de 150 mil muertes prematuras en el mundo.
Ademas, disminuye la capacidad de los cultivos para absorber CO2, reduciendo su
rendimiento [3].

Metano: EI metano es un poderoso gas de efecto invernadero con un potencial de
calentamiento veinte veces mayor que el CO2. Permanece en la atmodsfera
aproximadamente doce afios. Ademas de influir en el clima, este contaminante afecta
la salud humana y los ecosistemas, especialmente por su rol como propulsor del ozono
troposférico [3]. En la tabla 1 se observa que actividades producen este contaminante.



Tabla 1: Actividades que causaron emisiones de metano antropogénico [4].

Sectores que causan emisiones de metano

Energia Industria Agricultura Desperdicios
Actividades de Produccion quimica  Manejo de estiércol ~ Vertederos de
mineria del Residuos Sdlidos
carbon.

Sistemas de Produccion de hierro  Fermentacion Aguas residuales

gas naturaly  yacero entérica

petroleo.

Combustién Productos minerales  Cultivo de arroz Combustion de

estacionario y residuos

movil.

Combustion Produccion quimica  Otro Uso de disolventes

de biomasa. y otros productos
Produccion de Vertederos de
metales Residuos Solidos
Produccion Aguas residuales
petroquimica
Produccion carburo Combustion de
de silicona. residuos

Hidrofluorocarbonos: Los hidrofluorocarbonos (HFC) entraron al mercado en
reemplazo de los clorofluorocarbonos (CFC) y los hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
cuando la comercializacion de estos fue limitada por el Protocolo de Montreal. Dicho
protocolo, que entré en vigor en 1989, tuvo por objeto proteger la capa de ozono,
degradada por los CFC al punto de producirle un agujero sobre la Antartida. El uso de
los HFC se da comuUnmente en aires acondicionados, refrigeracion y aerosoles, entre
otros. No se sabe de fuentes naturales de emision de estos contaminantes [3].
Actualmente en comparacion con los deméas contaminantes de climaticos de vida corta,
sus concentraciones son menores, aunque si no se mantiene un plan de mitigacién estos
pueden aumentar considerablemente.

Carbono negro: Dentro de los contaminantes climaticos de vida corta el carbono negro
destaca ya que a diferencia de los demas este no es un gas sino que un aerosol, el cual
corresponde a parte de la composicién sélida que se emite en una combustion
incompleta, ya sea de combustibles fésiles, biomasa en general y biocombustibles. Es
parte importante del material particulado 2.5.

Aunque el carbono negro no es un gas de efecto invernadero, si contribuye al
calentamiento global con un impacto entre 460 a 1500 veces mayor que el didxido de
carbono. Su potencial de interferir en el clima adquiere tres formas: En la primera, sus
particulas oscuras absorben la luz solar, elevando los niveles de la temperatura a su
alrededor. En la segunda, el carbono negro actia como agente acelerador en el
derretimiento de glaciares y nieve al depositarse sobre ellos oscureciéndolos. La tercera
forma, referida a la interaccion del carbono negro con las nubes y a la influencia que
tiene en su reflectividad, duracion, estabilidad y precipitacion, requiere mas estudios,
pues aun existe incertidumbre sobre el efecto climatico causado. El carbono negro



permanece en la atmosfera entre unos pocos dias a unas pocas semanas[3]. En la figura

1 se observan algunos impactos que el carbono negro tiene sobre el planeta.

Suspendido en la atmdsfera,

el carbono negro contribuye al
calentamiento global al absorber
energia y convertirla en calor

El carbono negro es un peligroso contaminante
local del aire, el que puede ser transportado
alrededor del planeta

El carbono negro
es removido

{ashibes por las nubes

limpias reflejan
la luz del sol

=S %
"> :
@
Atenua la luz que

llega a la superficie
de laTierra

El carbono negro
afecta la salud
humana El carbono negro
se deposita sobre
nieve y hielo
La nieve limpia
y el hielo reflejan
la luz del sol

>

-

El carbono negro
impacta en los
ecosistemas

Las nubes de hollin
absorben la luz

Cambios en las
nubes y patrones
de lluvia

¢
L

Montanas

con hollin

absorben
laluz

Aumenta el
derretimiento

Figura 1: Esquema de los multiples impactos asociados al carbono negro [5].

En un estudio denominado Influence of Black Carbon Aerosol on the Atmospheric
Instability [6] se estudia el efecto del carbono negro sobre la atmdsfera, en donde se
destaca la alteracién del carbono negro en un indicador climéatico C.A.P.E., el cual
mide la inestabilidad atmosférica permitiendo tormentas y/o lluvias. En el siguiente

grafico realizado por los investigadores se observa claramente como la

concentracion de carbono negro afecta este indicador.
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Figura 2: Forma pictdrica que muestra la perturbacion en el perfil de temperatura para
una condicién de alto BC en comparacion con una condicién de bajo carbono negro
(BC). En donde la linea morada representa la temperatura de la parcela de aire y la
linea roja la temperatura ambiente. Se destaca la linea roja discontinua para baja
concentracion de carbono negro y la roja continua para alta concentracion [6].

A nivel nacional, en 2020 las emisiones de carbono negro alcanzaron las 19,8 kton, lo
que representd un aumento del 49% respecto de 1990 y un incremento de 6% respecto
del 2018. La tendencia de la serie estd dominada en casi todo el periodo por las
emisiones producto de la quema de combustibles fosiles y biocombustibles, las que se
contabilizan bajo el sector Energia, sin embargo, en algunos afios (1998, 1999, 2002,
2014, 2015 y 2017) las emisiones producto de incendios forestales, emisiones
contabilizadas en el sector UTCUTS, cambian la tendencia de la serie pasando a ser
parte importante de las emisiones de BC a nivel nacional. Esto ultimo queda claramente
reflejado en el afio 2017, en donde las emisiones totales del pais llegaron a los 31,4
kton de BC y las emisiones producto de incendio forestales alcanzan un nivel similar a
las emisiones del sector Energia [7]. En la figura 3 se puede apreciar que las emisiones
de carbono negro en este periodo de tiempo es producido en mayor parte por el sector




energia, en donde la tendencia afio tras afio, es aumentar la cantidad de contaminante
anual.
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Figura 3: Tendencia de las emisiones de carbono negro a nivel nacional entre 1990 y
2020 [7].

En el 2020 Chile actualiza su contribucion en el acuerdo de Paris, en donde por primera
vez se compromete a una reduccion de al menos un 25% de las emisiones totales de
carbono negro al 2030, con respecto al 2016. Este compromiso se implementara
principalmente a través de las politicas nacionales asociadas a calidad del aire. Ademas,
sera monitoreado a través de un trabajo permanente y periodico en la mejora de la
informacidn del inventario de carbono negro [8].

En el articulo, “Mapas de distribucion espacial de alta resolucion de las emisiones de
gases de escape del transporte por carretera en Chile 1990-2020” [9], se realiza el
calculo de un inventario nacional de emisiones de la flota de vehiculos disponibles
hasta aquella fecha. Para el célculo de este inventario se realiza la categorizacién de la
flota vehicular, como también los afios en que se comenzaron a aplicar las normativas
en los automaviles en circulacion. Con lo anterior se obtienen los siguiente resultados
hasta el afio 2020.
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Tabla 2: Emisiones anuales totales de escape producidas por el transporte por carretera
en Chile, 1990-2020 [9].

Afio (2020-1990)/
1990
crecimiento(+)

y
decrecimiento

Contaminant 1990 1995 2000 2005 2010 2015 202 +207.7%
e 0

C0,[Tg 86 124 146 149 192 221 266 +207.7%
1

* afo~

NO,[t 75.0 100. 103. 101. 99.7 874 90.3 +20.4%
* afo”1] 0 0 1

BC[t 1.0 14 1.6 1.8 2.1 1.6 1.2 16.9%
* ano™1]

PM, [t 20 27 28 30 31 23 17  -125%
* afo1]

CH,[t 2.6 34 3.3 2.7 2.0 13 0.7 -71.6%
* afo”1]

COo[t 546. 671. 594. 436. 247. 155. 85.1 -84.4%

* afio™1] 8 7 8 4 0 0

VOC[t 546 679 596 432 251 150 6.8 -87.5%
* afio 1]

Estos resultados se tabulan a continuacion respecto a la categoria vehicular. Por razones
del estudio, se presenta el item exclusivo de BC.
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Tabla 3: Emisiones anuales totales de escape por tipo de vehiculo en Chile, 1990-2020

[9].

Categoria Afo
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
BC|t LPV 0.08 010 012 018 025 020 0.13
* afio 1]
Bus 035 045 046 047 042 029 0.27
Camiones 052 074 075 080 078 054 0.39
LCV 0.07 013 022 030 059 055 0.40
Taxi 0.00 000 0.00 001 0.01 0.00 0.00
MOT 001 001 001 001 0.01 0.01 o0.02

Para una mejor visualizacion y observar de mejor forma lo que representa dentro del
total cada categoria se presenta la figura 4.

2500
mLPV mICVY mBLS TRUCK mTAX mMOT
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= 1500
8
£ 1000
- u H ﬂ H i H ﬂ H H i | | i
0
e e e e e - < \) 3 < < <
3 ‘9\2, 3‘9/ 9% 9% Q, 00 7 (9 J 0 0’6‘ 0<9 0*’0
(d) BC

Figura 4: Emisiones de escape totales segun el tipo de vehiculo en Chile, 1990-2020

[9].
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1.1.2.

Propiedades del Carbono negro

Propiedades microfisicas: Se han analizado muchas campafias de campo y
mediciones de laboratorio para determinar las caracteristicas microfisicas del BC y los
estados de mezcla que influyen significativamente en sus propiedades
Opticas. Consideramos algunos hechos esenciales sobre las propiedades de BC
derivados de observaciones globales en el desarrollo de nuestro modelo: los nucleos
de BC muestran una distribucion lognormal con diametros medios de conteo (CMD)
que varian de 50 a 80 nm para las emisiones urbanas [10]. En este estudio se realiza un
grafico comparativo entre la informacion entregada por Bond [11] en el articulo
“Bounding the role of black carbon in the climate system: A scientific assessment y
por Liu et al en el articulo Size distribution, mixing state and source apportionment of
black carbon aerosol in London during wintertime”. En este gréfico se aprecia con linea
continua la observacion entregada por Bond y con linea punteada el aporte de Liu.

1 1 I L] 1 L 1 ] L] ]
/\08 [~ // ‘ \\ -
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o A
80.6 B / .
Py /
Q Obs-Liu
S
Q04
=
2
©

0.2
0 — 1 1 1 1 1 L1 1
10 2 3 4 5 6 7 8 910 200
Volume equivalent diameter (nm)

Figura 5: La distribucion de tamafio numérico normalizada del carbono negro sin
recubrimiento a partir de observaciones in situ de emisiones urbanas [11] y
principalmente de fuentes de trafico[12][10].

Propiedades Opticas: La mejora de la absorcién de luz , de las particulas de BC es uno
de los parametros mas importantes pero inciertos en la cuantificacion de los efectos
radiativos de BC y se define como la relacién entre los coeficientes de absorcion de
masa antes y después de mezclar con otros componentes. La absorcién de la luz varia
mucho debido a las propiedades de las particulas BC, asi como a las incertidumbres de
la medicion. Los valores de energia absorbida varian de 1 a 1,8 [-] cuando se utilizan
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1.2.

instrumentos tecnologicamente avanzados para las propiedades Opticas y microfisicas
de carbono negro, como el SP2, el espectrometro de masas de aerosoles de particulas
de hollin (SP-AMS), el analizador de carbono organico y carbono elemental (OC-EC),
el analizador fotoacustico, espectrometro (PAS), medidor de extincion fotoacustico
(PAX), espectrometro fotoacustico de hollin de tres longitudes de onda (PASS-3) y
etalometro (AE)[10]. Para fines de esta investigacion se destaca el valor de energia
absorbida realizada con etalometro que es de 1.5 + 0.48 [-].

Las propiedades épticas se vuelven un factor importante en la caracterizacion del
carbono negro ya que estas propiedades son las que aportan directamente en la relacion
del carbono negro sobre el calentamiento global. La morfologia de las particulas de
carbono negro y la capacidad de este para unirse una a otra particula explica la gran
incertidumbre que existe en la utilizacion de equipos de medicién y definiciones en la
caracterizacion del contaminante. En la siguiente figura se observan ejemplos de la

distribucion de las particulas de carbono negro.

Figura 6: Ejemplos de morfologias de carbono negro a partir de imagenes de
microscopia electronica de transmisién [13] y particulas irregulares generadas
numéricamente [10].

Métodos de medicion de carbono negro

Para la medicién del carbono negro existen muchos meétodos utilizados al dia de hoy,
entre ellos se destacan diferencias principalmente para el objetivo de medicion como
también el tipo de combustion que emite carbono negro, ya sea emanado por motores
a combustion interna, industrias, biomasa, entre otros.

Los métodos mas utilizados por la comunidad cientifica para realizar campafas de
medicién con son los siguientes:

Absorcidn optica: EI método Optico es una técnica indirecta utilizada para medir la
concentracion de masa de BC. Implica determinar el eBC midiendo los babs de carbono
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de absorcion de luz (LAC) y luego aplicando el factor de conversion MAC (seccion
transversal de absorcion masiva, C = babs/MAC). Sobre la base del principio de
medicion, los métodos Opticos se pueden clasificar en in situ y técnicas basadas en
filtros [14].

Técnica basado en filtros: El principio de medicion es cuantificar indirectamente los
babs de PM depositados utilizando la cantidad de ATN del laser a traveés del filtro. De
acuerdo con la ley Beer-Lambert:

I = Iye brr*
I

, Al P
TV At

Donde I, es la intensidad de la luz antes de la transmision, | es la intensidad de la luz
después de la transmision, b,;(m™") es el babs producido por PM y el filtro, x es el
grosor del filtro (m), A es el area de recoleccion del filtro (m?), V es la velocidad del

3
gas que pasa a través del filtro (mT), y At es el tiempo de muestreo (s). La precision de

b, s se basa en el hecho de que el cambio en la intensidad del laser solo es causado por
el efecto de absorcion de luz del filtro y el PM [14].

Técnica in situ: La técnica basada en filtros mide el babs de PM depositado, mientras
que la técnica in situ mide el babs del PM en suspension. La técnica in situ ofrece
ventajas como la medicién en tiempo real y continua, sin interferencia de la carga y
efectos de dispersion del filtro. Sin embargo, no tiene en cuenta el sesgo de los
componentes que no son de BC en babs y es susceptible a la interferencia de los
componentes de gas y el vapor de agua. Comunmente esta técnica incluye un
espectrémetro fotoacustico, interferometria foto termal y un método diferencial. Un
ejemplo de esta técnica es el PAS (Espectroscopia Fotoacustica), en donde la muestra
se coloca en una celda fotoacustica y se expone a la luz monocromatica. La muestra
absorbe la energia de la luz y la convierte en energia térmica, causando el calentamiento
periddico de ella y del medio circundante de acuerdo con la frecuencia de modulacion
de la luz. Esto conduce a la generacion de ondas de presion periddicas en el medio. Un
microfono de cerdmica piezoeléctrico altamente sensible detecta estas ondas de presion
y las convierte en sefiales fotoacusticas. Al ajustar la longitud de onda de la luz
incidente, se obtiene un espectro de sefiales fotoacusticas dependientes de la longitud
de onda, que representan las propiedades del medio dentro de la célula fotoacustica
[14].
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Figura 7: Diagramas esquematicos de varios instrumentos comunes para medir el
coeficiente de absorcion: (A) AE de un solo punto; (b) AE de doble punto; (c) PSAP;
(d) MAAP; (e) PAX; (f) interferometro Jamin plegado [14].

Térmico optico TOA (analisis termo-dptico): ampliamente empleado en redes de
monitoreo atmosférico a largo plazo utilizadas por varios paises y organizaciones. El
principio implica la evolucion secuencial de OC y EC en funcion de sus diferentes
propiedades térmicas y Opticas bajo diferentes temperaturas y condiciones
atmosféricas. Inicialmente, un filtro que contiene PM se calienta en un horno, siguiendo
un protocolo térmico-6éptico predefinido. Los diferentes protocolos consisten en
configuraciones de parametros especificos, siendo la temperatura y el tiempo de
residencia las variables principales. La temperatura en el modo inerte (usando He como
gas portador) es relativamente baja, lo que facilita la evolucion del OC y la formacion
de carbono pirolitico (PC). Posteriormente, en el modo de oxidacion (usando He + O2
como gases portadores), se aplican temperaturas mas altas para inducir la combustion
de PC y EC. El programa de temperatura determina el nimero de pasos de
calentamiento, la temperatura en cada paso y el tiempo de residencia correspondiente.
Después de gasificar el componente carbdnico, entra en un horno de oxidacion junto
con el gas portador, donde se oxida a CO2. Este CO2 resultante se cuantifica mediante
el analisis infrarrojo no dispersivo (NDIR) o se reduce ain mas a CH4 utilizando un
generador CH4, y el CH4 generado se cuantifica utilizando un detector de ionizacién
de llama (FID). Al analizar la cantidad de carbono evolucionado en las diferentes etapas
de calentamiento, se puede calcular el contenido especifico de OC y EC [14].

Fully Reflective Film
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Figura 8: Diagramas esquematicos y termograma de TOA [14]. Donde TOR es

“Thermal optical reflectance method” y TOT es “Thermal optical transmittance
method”.

Refractario: El principio fundamental detras de LIl (Incandescencia Inducida por
Laser) es explotar las caracteristicas resistentes al fuego de BC y emplear un rayo laser
pulsado de alta energia para irradiar un aerosol que contiene BC. Esta irradiacion eleva
rapidamente la temperatura de BC desde la temperatura de la llama (~2000 K) hasta la
temperatura de vaporizacion (~4000 K). Como resultado, la emision de luz
incandescente se produce desde BC, lo que sirve como indicador para evaluar la calidad
de rBC en funcidn de la intensidad de la sefial incandescente. LIl es un instrumento
ideal para estudiar las propiedades fisicoquimicas y el grado de envejecimiento de las
particulas BC individuales; sin embargo, también tiene un efecto de sesgo al cuantificar
la concentracion de masa de rBC [14].
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Figura 9: Diagramas esquematicos de los instrumentos de deteccién de carbono negro
refractario (rBC): (a) SP2; (b) SP-AMS [14].

Quincey et al. (2009)

Quincey (2009) [15] analiza diferentes métodos de medicion del carbono negro,
organico y elemental en muestras de aire ambiente. Se comparan los resultados
obtenidos mediante analisis termo-6ptico manual, instrumentos automaticos y técnicas
Opticas en diferentes sitios de monitoreo en el Reino Unido. Con el fin de comparar las
variaciones que existen por cada método utilizado, comparando resultados de cada
muestra tomada por los equipos en distintos lugares.

Especificamente para la medicién de carbono negro se utilizan los métodos de humo
negro y los etalometro.

El método del humo negro consiste en bombear aire a través de un area conocida de un
filtro de celulosa Whatman Numero 1 a una velocidad de 0.084 m3/h. Este flujo de aire
deja una mancha en el filtro, la cual es analizada a través de un reflectometro que nos
permite obtener la reflectancia. Al obtener la reflectancia y conocer tanto el area como
el volumen, se puede determinar el indice de humo negro a través de tablas estandar
definidas en la norma 1SO9835(1993). A partir de este indice de humo negro y la
siguiente ecuacion se puede determinar la cantidad de carbono negro.

Cpclpgm ™3] = \/4,18155 + 59,6 — 7,72

Por otra parte los etalometros son instrumentos empleados para la medicion de la
concentracion de "carbono negro™ en una muestra de aire. Su funcionamiento se basa
en la evaluacion de la transmision de luz a través de la muestra. Para llevar a cabo esta
medicion, la muestra se deposita en una cinta de cuarzo, y se determina el coeficiente
de absorcion de la muestra mediante la medicion de la transmision de luz a través de la
misma en un solo paso. Posteriormente, esta medicion se compara con la transmision
de luz a traves de una pieza de filtro limpia, que sirve como punto de referencia. Para
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este estudio se utiliza una longitud de onda de luz de 880 [nm]. Se utiliza el equipo
Magee AE22.

Posteriormente se realizan mediciones paralelas de humo negro, carbono negro con
etalometro, EC/OC tanto automéatico como manual en un lugar junto a una acera de
Londres entre Septiembre y Diciembre del 2006.
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Figura 10: Concentraciones medias diarias de carbono elemental de un sitio junto la
acera de Londres [15]

En la imagen se puede observar que los valores adquiridos por el EC manual son
superiores a los adquiridos por el etalémetro, lo cual es concordante ya que el EC
manual mide el carbono elemental y el carbono negro se encuentra dentro de este. Lo
anterior también explica que la curva de la toma de datos con el etalometro es
consistente ya que sigue el orden del EC manual.
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Figura 11: Mediciones medias diarias de etalometro y concentracion de carbono

elemental en un sitio rural de Escocia [15].

En este caso se aprecia una diferencia significativa entre ambos tipos de medicién,
debido a que en el caso de la medicién manual el filtro no estaba en condiciones de
operar, la correccion utilizada en el instrumento no fue la correcta.

1.2.2. Amaraetal. (2014)

Amara et al. (2014) [16] realiza una comparacion de métodos de carbono negro, en los
cuales destaca la utilizacion de fotometro de hollin de una sola particula (SP2),
espectrémetro de hollin fotoacustico y etaldmetro. La utilizacion de estos equipos se
realiza en una zona on-road y near-road, por lo que la mayor parte del carbono negro
procede de vehiculos a combustién interna.

El sector del transporte es actualmente la fuente dominante de emisiones de carbono
negro en los Estados Unidos, contribuyendo con un 52 % del total de la masa de
emisiones [17] En las zonas urbanas, donde se produce la mayoria de las emisiones de
BC, se estima que el 67 % de las concentraciones de BC son atribuibles a los vehiculos
diésel y el 20 % a los vehiculos de gasolina [18].

Para realizar una medicion en el entorno de una carretera existen varios desafios que
los equipos de medicion deben cumplir, uno de ellos es que deben tener la capacidad
de realizar muestreo rapido menor a 10 segundos, lo anterior debido a lo movil que son
las fuentes en una carretera. También deben ser portatiles, precisos en distintas 6rdenes
de magnitud y tener la capacidad de soportar un entorno de muestreo con vibracion y
ruido. A la fecha no hubo una evaluacion completa de multiples métodos de medicidn
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de BC en el entorno de carretera. Las mediciones de este estudio fueron realizadas a
bordo de un vehiculo eléctrico, con condiciones de bajo y alto trafico, en ruta cercana
a la carretera 'y en la carretera. Estas diferentes carreteras y condiciones de conduccion
fueron elegidas para representar una variedad de patrones de conduccion: una seccién
de fondo con un tréfico bajo e intersecciones con alto trafico.

Para medir la concentracion de carbono negro se utilizaran los siguientes instrumentos:
o Etaldmetro (AE-42)
o Espectrometro foto-acustico de hollin (PASS-3)
o Fotdmetro de una sola particula de hollin (SP2)

Por otra parte, se utiliza un instrumento para medir el tamafio de las particulas, en esta
ocasion se utiliza el Engine exhaust particle sizer (EEPS).

Durante la camparia de medicion se realizan toma de datos con dos periodos de tiempo
distintos seteados en los instrumentos, en primera instancia se utiliza un periodo de
tiempo de 2 segundos y posteriormente se realiza con un periodo de 10 segundos. El
resumen de ambos casos se registra en las siguientes tablas.

Tabla 4: Comparacion por pares de las mediciones promediadas de BC en periodo de
2 segundos para todo el conjunto de datos.

Equipo Cantidad de datos BC promedio
X Y comparados X(ugm™) Y (ugm—3)
AE-42 P405° 4831 5.00 492
AE-42 P532P 4831 5.00 461
AE-42 P781P 3278 5.43 5.49
AE-42 SP2 4690 5.19 3.10
P405 SP2 7444 3.60 2.24
P532 SP2 7444 3.47 2.24
pP781 SP2 4598 451 2.49
P405 P532 9592 3.23 3.05
P405 P781 6685 3.40 3.68
P532 P781 6685 3.14 3.68

b p405, P532 y P781 son concentraciones de carbono negro calculados desde la medicion de
absorcion PASS-3 a 405, 532 y 781 nm.
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Tabla 5: Comparacion por pares de las mediciones promediadas de BC en periodo de
10 segundos para todo el conjunto de datos.

Equipo Cantidad de datos BC promedio
X Y comparados X(pgm™) Y (ugm™3)
AE-42 P405° 1243 4.15 412
AE-42 P532° 1243 4.15 3.88
AE-42 P781° 799 457 4.70
AE-42 SP2 1196 4.37 2.61
P405 SP2 1493 3.60 2.24
P532 SP2 1493 3.47 2.24
p781 SP2 922 4.48 249
P405 P532 1921 3.23 3.06
P405 pP781 1337 3.40 3.67
P532 P781 1337 3.15 3.67

b p405, P532 y P781 son concentraciones de carbono negro calculados desde la medicion de
absorcion PASS-3 a 405, 532 y 781 nm.

Para resumir las concentraciones de carbono negro de todo el conjunto de datos, se
promediaron los datos para 2 segundos y 10 segundos. Las mediciones realizadas con
el AE-42y la configuracion de 781 nm del PASS-3 tuvieron los datos mas concordantes
entre los equipos. Por otra parte, la medicion de absorcion 781 nm fue el menos estable
que los otros y durante la ejecucion final, el ruido fue extremadamente grande lo que
produjo una gran cantidad de mediciones erroneas (excluidas del analisis) que
corresponden al 30% de las mediciones PASS-3. Las medidas de BC del SP2 fueron
consistentemente menores que las concentraciones de BC medidas a partir de las
técnicas basadas en absorbancia.

Para el caso de las mediciones de 10 segundos, al incrementar el tiempo se disminuy0
el efecto del ruido del instrumento y los tiempos de respuesta de este ligeramente
diferentes, reduciendo asi los valores RMS. Por ejemplo, el RMS para la mayoria de
las comparaciones se redujo en un 40 % simplemente aumentando el tiempo promedio
de 2sa 10 s (Tabla 4). Las comparaciones que incluyen el laser de 781 nm del PASS-
3 no tuvieron una reduccion tan grande en el RMS, lo que refleja la inestabilidad de
esta medicion en particular incluso en periodos de tiempo més largos.

En el caso del instrumento AE-42, en la medicion de 2 segundos solo el 50% de los
datos satisfacian el criterio de la ONA. Mientras que en el caso de los 10 segundos en
una medicion se obtuvo un 65% dentro del criterio y en la siguiente un 100%. Por lo
que aumentar el periodo de tiempo de las muestras en este instrumento tiene un impacto
totalmente positivo.

Los valores que son distintos en ambos casos pueden provocar confusion, por lo que
hay que tener consideraciones de la causa de estas diferencias. El etaldémetro puede
estar sujeto a efectos debido a la carga de filtros y la dispersion de aerosoles [19]. La
medida PASS-3 puede verse afectada por los gases absorbentes (por ejemplo, NO2)
presentes en el entorno de la carretera. El NO2 absorbe fuertemente a 405 nm, menos
a 532 nm, y puede tener un impacto medible en los valores de absorcion en estas
longitudes de onda. A pesar de estos desafios de medicion en el entorno de la carretera,
existe una gran concordancia entre los datos de las concentraciones de BC entre el
PASS-3y el etalometro.
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Gracias al equipo que mide la distribucion de tamarfio de las particulas registradas, se
puede concluir que una parte sustancial de la masa de BC estaba por debajo del tamafio
que logra medir el SP2, por lo que el porcentaje que media de menos el SP2 respecto a
sus pares es consecuencia de esta porcion no medible por el instrumento.

Concluy6 que una parte sustancial de la masa de BC estaba por debajo del rango de
tamafio medible con el SP2 y, por lo tanto, sesgo las concentraciones de SP2 BC bajas
en comparacion con otras mediciones. Para investigar esta posibilidad, seleccionamos
periodos de tiempo en los que el albedo de dispersion individual era bajo, es decir, el
aerosol era predominantemente BC, y comparamos las distribuciones de tamafio
medidas por el EEPS y el SP2. Para comprobar esto, se realiza una medicién con el
equipo SP2 y el EEPS, teniendo como resultado que el SP2 reduce su efectividad a
menor tamafio de las particulas, lo cual se puede asignar a la contaminacion de las
particulas con algun compuesto organico que sobreestima la dimension de estas. Lo
anterior se refleja en el siguiente gréafico.

@ 10° , A ®) 10° . :
.« . Single scattering albedo = 0.65 Single scattering albedo = 0.35
10° ! 10°
e & 10
4 g
S 3
S 10° 5 10°
2 _| 2
10" --.EEPS 10
— SP2
’]O‘I TTTT] T T T T T T T T TTTIT] 101
6 8 2 4 6 8 4 6 8
10 100 1000
Mobility Diameter (nm) Mobility Diameter (nm)

Figura 12: (A) Distribucion del tamafio de las particulas medidas por el EEPS y SP2
promediada en una vuelta por carretera. (b) Distribucién de masa de SP2 se ajusta

asumiendo una distribucion lognormal.

Se realiza una comparacion de todas las circunstancias de medicion y los valores
adquiridos en la campafia de medicidn, los cuales se muestran en el siguiente grafico

caja bigote.
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Figura 13: Graficos de caja de (a) velocidad (b) aceleracién (c) concentracion de UFP
(d) concentracion de acumulacion (e) BC (AE-42) (f) albedo de dispersion unica a 532
nm para diferentes condiciones de conduccién. Los bigotes corresponden a los
percentiles 10 y 90 y el diamante negro corresponde al valor medio.

En este grafico se observa a simple vista que los valores de concentracion de carbono
negro en la carretera son mayor en comparacion a las deméas condiciones de transito,
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por lo que la forma de manejar y las condiciones presentadas durante la conduccion
afecta a la concentracion de carbono negro en el ambiente.

Es muy importante considerar el sector donde se van a realizar camparias de medicion,
ya sea urbana o interurbano que afecta directamente la forma de manejar de los
conductores y asi escoger correctamente el método de medicidn que se ajusta de mejor
manera al ambiente en que se encuentra.

1.2.3. Lietal (2019)

Li et al.(2009) [20] realiza una comparacion de métodos de medicion de carbono negro
por quema de biomasa en un espacio abierto. Para comenzar, el equipo de trabajo
destaca en su introduccion que los métodos para medir carbono negro se dividen en
tres amplias técnicas: métodos dpticos, que miden la absorcion o atenuacion de la luz
y la convierten en una masa BC equivalente(eBC) mediante secciones transversales de
absorcion de masa (MAC) asumidas [21]; Métodos de andlisis térmico optico(TOA)
que miden el carbono presente en muestras de filtro y las categoriza ampliamente en
fracciones de carbono elemental (EC) y organico (OC); e incandescencia inducida por
laser (LII) que relacionan las emisiones térmicas con la masa de material refractario
presente en las particulas muestreadas (rBC) [22]. Cabe destacar que, la respuesta de
los instrumentos de medicion de carbono negro puede variar debido a diferencias
naturales en las propiedades quimicas y Opticas de las particulas que contienen carbono
negro muestreadas. Por ejemplo, las propiedades de absorcion dependen del estado de
la mezcla, forma y tamano [23], [24], [25].

Se ha demostrado que la respuesta LII tiene cierta variabilidad en respuesta a diferentes
materiales de rBC [26]. Por otra parte, las mediciones EC puede verse afectada por
especies comuestreadas [27]. Los artefactos de muestreo también afectan a las
comparaciones entre instrumentos; estos artefactos pueden surgir de las interacciones
entre particulas y filtro, efectos de la humedad relativa (RH) y cientos de otros procesos
[19], [28], [29], [30], [31], [32].

Li cita a distintos autores que realizaron comparaciones de los métodos de medicién
bajo distintas circunstancias, como por ejemplo en laboratorios con condiciones
controladas, lugares urbanizadas, entre otras. Una investigacion a destacar es la de un
equipo que han examinado la respuesta entre diferentes instrumentos para el aire
ambiente [33], [34], [35], en esta investigacion se informa de una buena concordancia
entre las mediciones de eBC y EC basadas en filtros en un area urbana dominada por
diésel.

Cabe destacar que estas mediciones se llevan a cabo en el laboratorio de ciencias de
incendio del servicio forestal de los Estados Unidos en Missoula, Montana. Durante la
campafia de medicion se realizaron dos tipos de experimentos. El primero, quema tipo
chimenea en donde se tomaron muestras de emisiones en tiempo real a través de una
chimenea de escape sobre el fuego; y quemas en una sala, donde las emisiones llenaron
una sala ((12.5 X 12,5 X 22) [m]), donde las emisiones llenaron la sala de combustion
y luego fueron muestreadas intermitentemente mediante instrumentos durante varias
horas. Durante las quemas tipo chimenea, se toman muestras de emisiones desde la
etapa inicial (tipicamente combustion con llama) hasta alcanzar una concentracion de
BC en la cdmara de muestreo entre 10 y 100 ugm3. Para las quemas en habitaciones,
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seguimos el enfoque similar al descrito en el anterior topico, pero en este caso se
adquieren muestras de emisiones bien mezcladas en la sala de combustion. En este
caso, la propia sala actué para integrar las emisiones de todo el incendio, de las cuales
luego se extrae una submuestra a nuestra cadmara, debido a que se realiza un muestreo
en el rango de horas, se obtienen muestras con distintas concentraciones.

En la siguiente tabla se adjuntan los métodos y equipos utilizados en la campafia de
medicion de la investigacion, junto con los pardmetros utilizados para la medicion.
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Tabla 6: Resumen de los instrumentos BC utilizados durante la camparia de laboratorio FIREX 2016

(Droplet SP2 Measurement
Technologies)

laser y dispersion de luz de
una sola particula

(ugm-3)

Método Equipo ABBR Medicién directa Parametro utilizado en el Incertidumbre de la Otras notas

trabajo actual medicién(relativo)

Térmico-6ptico (EC) OCEC Analyzer (Sunset Offline OC y EC densidad en el area BC Concentracion de masa () 16%(Liu et al., 2013) Analice utilizando el
laboratory INC) OCEC del filtro () OCI/EC ratio protocolo de temperatura

PAX-870 mejorado-A tor.

Absorcién in situ (eBC) Photoacoustic PAX-870 B_absy B_scata 870 BC Concentracion de masa 20%(Nakayama et al., 2015) Utilice un MAC de
extunctiometer(Droplet nm(Mm-1) (ugm-3) SSA,AAE y 4,74(m2/g) convertido a 870
measurement technologies, SAE(inferido con el 405 nm) nm del valor recomendado en
model 870 nm) Bond y Bergstrom (2006).
Photoacoustic 7% (Nakayama et al., 2015)
extunctiometer(Droplet PAX-405 -
measurement technologies, B_abs y Bscat a 405 AAE and SAE (inferido con
model 405 nm) nm(Mm-1) el 870 nm)

Absorcién basada en filtros Aethalometer (Magee AE-31 B_atm a siete longitude de No incluido en el trabajo

(eBC) Scientific) ondas actual

(370,470,520,590,660,880 y
950 nm)(Mm-1)
UAE B_atm a 880 nm(Mm-1)
Micro Aethalometer (Aethlabs)
ABCD B_atm a 880 nm(Mm-1)

Atmospheric black carbon

detector (Lawrence Berkeley

National Laboratory) CLAP B_atm a 467, 528'y 652 30%(Ogren et al., 2017) Aplicar correcciones de

Continuos Light Absorption nm(Mm-1) BC Concentracion de masa caudal y presion.

Photometer (NOAA ESRL (ugm-3), AAE, B_abs a 870 Aplique la correccién del tipo

GMD) TAP B_atm a 467, 528 y 652 nm nm(Mm-1) 30%(Laing et al., 2016) de filtro en las muestras.

BC Concentracion de masa CLAP equipado con filtro

Tricolor Absorption Photometer (ugm-3), AAE, B_absy 870 Azumi.

(Brechtel Manufacturing INC) nm(Mm-1) Correccion de rendimiento
utilizando el esquema B1999
Yy sus parametros empiricos.
Utilice Bscat y SAE
derivados de PAX para
calcular Bscat en longitudes
de onda TAP y CLAP
(necesarios en el esquema de
correccion).
Convierta Babs
autoderivados a 870 nm con
AAE autocalculado.
Utilice la misma MAC que el
PAX-870.

Refractario (rBC) Single Particle Soot Photometer | SP2 Incandescencia inducida por Bc Concentracién de masa 20%(Laborde et al., 2012) La distribucion de la masa de

las particulas observadas se
ajusta mediante una
distribucion de tamafio
logaritmico normal.

Se utiliza un elemento de
flujo laminar no estandar
para medir los caudales con
precision.

27



En la tabla 6 se observan todos los métodos utilizados para esta campafia de medicion
en esta investigacion, en donde destacan dos métodos in situ para eBC, cinco métodos
basados en filtro para eBC y un método para rBC. En la tabla se describen los
parametros utilizados junto con las especificaciones de cada equipo.

Mediciones in situ eBC: Las propiedades dpticas del aerosol in situ se midieron
mediante dos espectrometros fotoacusticos (PAX) a 870 nm y 405 nm de tecnologia de
medicion de gotas (DMT), que posteriormente se denominaran PAX-870 y PAX-405,
respectivamente. En resumen, el PAX mide los coeficientes de absorcion de la luz
(Bgaps) Y los coeficientes de dispersion (Bg.4:) [36], [37]. Las muestras de emision de
ambos instrumentos pasan por un depurador para eliminar el diéxido de nitrégeno y
otros gases que absorben los rayos UV, también pasa por un secador para minimizar
los efectos de la humedad relativa que alteran los resultados de las mediciones. El valor

2
MAC recomendado por el fabricante de 4,74 =~ a 870 nm se utiliza para convertir

g
Babs en masa eBC en el trabajo actual tanto para los métodos in situ como basados en
filtros.

Métodos basados en filtro para eBC: Los Unicos resultados de eBC basados en filtros
que se incluyen en esta ocasion son del fotometro de absorcion tricolor (TAP) de
Brechtel Manufacturing Inc (BMI) y el fotémetro de absorcion de luz continua (CLAP)
de la Division de Monitoreo Global del Laboratorio del Sistema Terrestre de NOAA,
que se utilizan ampliamente en el seguimiento de redes. Lo anterior debido a que los
otros instrumentos tienen un giro automatico de la cinta dependiendo la densidad del
flujo a analizar, como es el caso del AE31.

Tanto CLAP como TAP son fotometros que proporcionan mediciones de absorcion de
luz de particulas depositadas en un filtro, similar al de particulas de hollin/fotémetro
de absorcion (PSAP) [38] pero con multiples puntos de filtro (8 puntos de muestra'y 2
de referencia). Estos instrumentos son conceptualmente similares entre si, y
proporcionan mediciones de absorcion de luz en tres longitudes de onda (467 nm, 528
nmy 652 nm).

Un problema de los métodos basados en filtros es que puede producir sesgos, como
puede ser la subestimacion debido a la alta carga que estos pueden tener en el instante
de la medicion que puede reducir la trayectoria Optica del filtro por parte de las
particulas depositadas. Por otra parte, la dispersion de las particulas puede llevar el
problema de sobrestimacién. Para este problema existen varios estudios que proponen
un esquema de correccion, para este estudio se adopta el propuesto por Bond [28], que
sera denominado “B1999”. Este esquema fue integrado en el software TAP y fue
utilizado habitualmente en el procesamiento de datos CLAP por parte de la NOAA .

Técnica de incandescencia para rBC: Las mediciones realizadas fueron por el DMT
SP2 el cual utiliza LI para cuantificar la masa de rBC en las particulas. El instrumento
también detecta la dispersion de la luz de una sola particula y proporciona informacion
que se puede utilizar para calcular el tamafio 6ptico de las particulas que contienen BC
y el estado de mezcla.
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Inter comparacion de métodos de carbono negro

Se realiza una primera comparacion de los instrumentos tomando como referencia el
instrumento PAX-870, debido a su continuo funcionamiento en todas las pruebas
realizadas. Para resumir esta primera comparacion, se realiza una tabla con el
promedio de factores de emision de carbono negro, mezclado y marron. Junto a ello se
realiza un diagrama de caja y bigote para cada uno de estos tipos de carbonos.

Tabla 7:EFg. derivado de los cinco instrumentos a través de los tres grupos de
incendios (media * desviacion estandar). El nimero de incendios para cada
combinacion de grupo e instrumento se muestra entre paréntesis.

Grupo Pax-870(g-BC  Offline OCEC(Improve Offline OCEC(NIOSH- SP2(g-BC TAP(g-BC CLAP(g-
kg-fuel™-1) A)(g-BC kg-fuel™-1) 870)(g-BC kg-fuel™-1) kg-fuel™-1) kg-fuel™-1) BC kg-
fuel™-1)
Black 0.99 £ 0.39 2.27+0.74(n=10) 1.99 £ 0.85 (n=10) 1.61 +0.61 1.55 £ 0.69 2.00
(n=10) (n=10) (n=9) 0.79
(n=8)
Mixed 0.58 £ 0.41 2.11+0.78(n=34) 1.17 £ 0.55 (n=28) 0.98 + 0.58 0.91 + 0.45 1.15+
(n=34) (n=15) (n=17) 0.54
(n=19)
Brown 0.54 + 0.42 1.37+0.88(n=11) 0.88 £ 0.35 (n=7) 0.29 £ 0.24 0.62 £ 0.37 1.00
(n=9) (n=7) (n=5) 0.38
(n=6)
3 1 | 1 -
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Figura 14: Diagrama de caja y bigote para la distribucion de las proporciones ECg(a
PAX) de pares individuales de instrumentos a través de los tres grupos. Dentro de cada
grupo, cinco subgrupos de proporciones ECg. (de la izquierda Offline OCEC
(IMPROVE-A)/PAX-870, Offline OCEC (NIOSH-870)/PAX-870, SP2/PAX-870,
TAP/PAX-870 y CLAP/PAX-870) se muestran en diferentes colores. Los rangos de
la caja presentan el cuartil inferior (percentil 25) y el cuartil superior (percentil 75) y
la altura de la caja es el rango intercuartil (IQR). Los bigotes corresponden a los
percentiles 10 y 90. La linea en el centro de la caja representa la mediana, y los puntos
representan los valores atipicos.
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Concentrandose en el carbono negro, se observa que en primer lugar la medicion del
grupo “negro”, es el valor promedio més alto en todos los instrumentos como se declara
en la tabla 7. Por otra parte se observa que hay una variacion de medicion de carbono
negro en cada instrumento respecto al PAX-870, como se observa en la figura 14. Sin
embargo, se observa que el grupo negro es el que menos variacion tiene, lo cual puede
ser consecuencia de que en este grupo se tiene un carbono mas “puro” respecto de los
otros. Lo anterior denota la importancia de las muestras que se estan evaluando, ya que
a distintas propiedades de muestra los resultados tienen una alta variacion.

Durante la campafa FIREX, se realizaron mediciones de BC utilizando un conjunto de
instrumentos, lo que permitié un estudio de comparacion de aerosoles BB bajo una
gama relativamente amplia de parametros relacionados con el fuego (MCE, SSA,
relacion OC/EC y AAE). Para normalizar los datos de los diferentes incendios, se
calculé EFBC integrado en el tiempo para cada incendio para cada uno de los cinco
instrumentos. Sobre la base de los resultados de la EFBC de 55 incendios, la EC, la
rBC y la eBC basada en filtros fueron, en promedio, de 4,7, 1,3y 2,7 veces mas altos,
respectivamente, que la correspondiente eBC in situ,

Como se mencion0 anteriormente en este estudio, uno de los punto importantes para la
seleccion de un correcto método de medicion es el combustible que se esta utilizando.
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2.

Capitulo 2

Factores de emision

Para la realizacion de un inventario de emisiones de cualquier particula a estudiar es
necesario definir y/o determinar los factores de emision de las fuentes de emisién. En
este caso se estudian los vehiculos motorizados, para ellos es fundamental definir las
categorias de estos y las normativas ambientales que rigen en el lugar de estudio. En la
siguiente tabla se definen la categorias vehiculares y las respectivas normas que regulan
a los que se encuentran en circulacion.

Tabla 8: Categorias vehiculares y normas que rigen a estas.

Categoria vehicular Normativas

Buses Pre-Euro(convencional)
Camiones livianos Euro I/1

Camiones medianos Euro 11/2

Camiones pesados Euro 111/3

Vehiculos comerciales y de pasajeros Euro IV/4

diésel Euro V/5

Vehiculos comerciales y de pasajeros a Euro V1/6

gasolina

La COPERT define distintos factores de emision [39], en los cuales destacan
C0,C0,,NO, y PM, 5. Sin embargo, COPERT no modela los factores de emision de
carbono negro debido a la dificultad de la clasificacion de este tipo de aerosol [11]. Sin
embargo, se realizaron estudios para determinar las fracciones de carbono negro en las
particulas, distinguiendo entre la tecnologia del vehiculo y el tipo de combustible [9].
Estos valores de fraccion se pueden utilizar para obtener factores de emision BC de la
siguiente manera:

FEgc = %BC * FEpy,

Donde FEp), es el factor de emision de todas las particulas PM Exhaust y el %BC es
el porcentaje de carbono negro que hay dentro de del material particulado 2.5. Es este
ualtimo valor el que se debe determinar para su uso posteriormente, dado que la forma
en que se determina es en base a los datos y metodologia entregada por Ntziachristos,
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en 2007 [40], por lo que debido a la cantidad de afios de diferencia con respecto a la
realizacion de este estudio se estima que este se modificd y se definieron valores con
menor incertidumbre en sus calculos.

2.1.1. Metodologia

Para la definicidn de los factores de emision del carbono negro se realiza una bisqueda
de publicaciones cientificas en distintas bases de datos en las cuales destacan:

o Science direct

o Google scholar

o Copernicus publications
J Copert

Para la busqueda se considera la informacion detallada por Victor Valdebenito en su
memoria denominada “DETERMINACION DE EMISIONES DE CARBONO
NEGRO A PARTIR DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO FINO EN
VEHICULOS DIESEL” del afio 2017 [41]. En este escrito el autor define los factores
de emisidn del carbono negro a partir de estudios previos. Es por esto que uno de los
filtros a utilizar son la fecha de realizacion de los articulos a considerar, es decir, se
consideraran articulos cuya realizacion sea desde 2017 a la fecha.

Otros de los filtros a realizar es el titulo y objetivos de los articulos, los cuales tienen
que tener relacion directa con la emision de carbono negro en vehiculos motorizados.
En primera instancia se estima y se analizan articulos en los cuales se realizan
inventarios de carbono negro y/o reviews sobre el calculo de estos inventarios.

Posterior a la seleccién de articulos se procede a verificar cual fue el método que se
utiliza para la obtencion de los inventarios, en este caso lo importante es que tenga una
descripcion del célculo de los factores de emisidn para cada categoria vehicular y la
estimacion usada sobre la relacion existente del carbono negro con el material
particulado 2.5.

Los articulos que tengan lo anteriormente dispuesto seran considerados y evaluados.
Los anteriores serdn comparados a los factores de emision propuestos en COPERT
[39].

A continuacion se presenta un diagrama que permite visualizar de mejor manera lo
planteado anteriormente.
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Figura 15: Metodologia para la busqueda de nuevos factores de emision de carbono
negro en el calculo y revision de inventarios.

2.1.2.  Calculo factores de emisién

Para obtener los factores de emision se utiliza la férmula de FE mencionada
anteriormente, en el programa desarrollado en la memoria de Jiménez “Modelo de
calculo de emisiones vehiculares con desagregacion espacial para Chile en el periodo
1990-2020” [42].

En primer lugar se calculan los factores de emision de material particulado 2.5
(FEp- ) para cada categoria vehicular y sus respectivas normas de emision. Para ello
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se le entregan archivos input, para este caso se actualizan los kildmetros recorridos
promedio de cada categoria vehicular, las velocidades promedio de cada uno de ellos.

Posterior a ello se le entrega el input de las fracciones de material particulado que son
carbono negro, en este caso, se entrega el archivo de COPERT que contiene los valores
correspondientes para cada categoria vehicular y cada norma. La tabla con mayor
relevancia en este programa se definird en la siguiente seccion a través de la revision
bibliogréafica

Con lo anterior ya definido y depositado en las carpetas correspondientes, se procede
a ejecutar el programa en Rstudio.

2.1.3. Resultados

Posterior a una ardua busqueda de factores de emision en articulos cientificos, se
determina que los valores de estos factores se mantienen vigentes. Lo anterior debido
a que en determinaciones de inventarios de carbono negro se utilizaron los mismos
factores, como es el caso de Osses et.al [9]. Por Gltimo, estos factores de emisién
coinciden con los propuestos en Copert [39].

La gran mayoria de los factores de emision para las distintas categorias vehiculares y
sus respectivas normativas reguladoras se extraen de tres estudios principalmente, “un
inventario global basado en la tecnologia de las emisiones de carbono negro y organico
de la combustion” [43], “inventarios de emisiones de carbono negro y orgéanico:
revision y aplicacion en California” [44] y “Actualizaciones del capitulo de la guia
sobre el transporte por carretera” [45], siendo este ultimo el principal estudio
considerado por Copert en el 2024 en su propuesta.

En estos estudios se propone que el EC como el BC son equivalentes, lo que asume un
respectivo sesgo en el resultado ya que un componente esta referida al termino
refractario y otra a la propiedad Optica de este.

Otro punto a asumir es el tipo de conduccion en el pais. Tal como se demuestra en el
capitulo anterior las distintas formas de manejar un vehiculo genera distinta cantidad
de carbono negro, es decir, en carretera, ciudad, pueblos o calles aledafas tienen
distintas concentraciones de este contaminante.

2.1.3.1. Memoria Victor Valdebenito (2017)

o Factor de conversion para buses.

Para el caso de los buses, se determina el FE de acuerdo a los propuesto por
Ntziachristos (2007) [45], en el que se entrega un valor para la relacion de BC sobre
PM2.5 en unidad porcentual. Junto a ello se entrega un porcentaje de incertidumbre,
por lo que un ejemplo de valor de la relacion BC/PM2.5 es 60% y el de incertidumbre
es 20%, el valor real esta entre un intervalo de 50% a 70%.

Los valores se presentan continuacion.
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Tabla 9: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada en FE de buses para el modelo.
Fuente [45].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%o)
Convencional 50 20
Euro | 65 20
Euro 1l 65 20
Euro 111 70 20
Euro IV 75 20
Euro V 75 20
Euro VI 15 30

o Factor de conversion para camiones livianos

En el caso de los camiones livianos, este fue completado con otro factor estimado por
Chow et al .

Tabla 10: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de camiones livianos
para el modelo [45].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%)

Convencional 55 10

Euro | 70 10

Euro 1l 80 10

Euro 11 85 5}

Euro IV 87 5

Euro V 10 50

Euro VI 29 [44] No informada

o Factor de conversion para camiones medianos

Ntziachristos (2007) no propone datos para esta categoria vehicular, por lo que se
presentan los utilizados por Bond (2004). En este caso no se presentan valores de
incertidumbre explicitamente.

Tabla 11: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para camiones medianos para
el modelo [43].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%0)

Convencional 47 No informada
Euro | 70 No informada
Euro Il 81 No informada
Euro I 72 No informada
Euro IV 69 No informada
Euro V 23 No informada
Euro VI 25 No informada
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o Factor de conversion para camiones pesados

En el caso de los camiones pesados, Ntziachristos (2007) considera el mismo factor de
conversion de los buses.

Tabla 12: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de camiones livianos
para el modelo [45].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%0)
Convencional 50 20
Euro | 65 20
Euro 11 65 20
Euro 111 70 20
Euro IV 75 20
Euro V 75 20
Euro VI 15 30

o Factor de conversion para vehiculos livianos de pasajeros/comerciales
diesel
Valdebenito durante su investigacion define al factor de emision de los vehiculos
livianos de pasajeros como comerciales como iguales. Lo cual lo confirma con los

valores entregados por COPERT en ese afo. Estos valores se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 13: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de vehiculos livianos
(comerciales y pasajeros) diésel para el modelo [43].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%0)

Convencional 47 No informada
Euro 1 70 No informada
Euro 2 80 No informada
Euro 3 72 No informada
Euro 4 69 No informada
Euro 5 25 No informada
Euro 6 25 No informada

o Factor de conversion para vehiculos livianos de pasajeros/comerciales y
taxis a gasolina

En este caso al igual que en el caso de los diésel, se considera el mismo factor tanto
para vehiculos livianos de pasajeros como comerciales. Por otra parte se considera
dentro de esta categoria vehicular a los taxis.

En este caso se puede observar con facilidad la disminucion del valor porcentual del
carbono negro sobre el PM2.5, esto debido al tipo de combustible utilizado en estas
vehiculos, lo cual entrega una clara disminucion de la emision de BC en los vehiculos
a gasolina con respecto a los diésel. A continuacion se presentan los valores de esta
categoria vehicular.
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Tabla 14: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de vehiculos livianos
(comerciales y pasajeros) a gasolina para el modelo [45] Los valores de incertidumbre
no especificada son propuestos por Bond [43].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%)

Catalitico 30 30

Euro 1 25 25

Euro 2 17 No informada
Euro 3 25 25

Euro 4 15 15

Euro 5 17 No informada
Euro 6 17 No informada

2.1.3.2. COPERT 5.8 “Guia del inventario de emisiones de contaminantes
atmosféricos de EMEP/EEA 2023 — Actualizacion 2024”

La EEA en su guia de inventario de emisiones actualizada el 2024, en unos de sus
métodos de célculo para el inventario de carbono negro propone los en su mayoria los
mismos factores de conversion para las categorias vehiculares que ellos definen con
respecto a los utilizados por Valdebenito, solo cambian algunos valores minimamente
considerando el rango de incertidumbre de ambos. Lo anterior confirma que estos
valores son los utilizados hasta la realizacion de esta investigacion.

Junto a lo anterior cabe destacar que esta guia ademas tabula los factores de correccion
para los vehiculos livianos de pasajeros considerando el equipamiento de DPF junto a
aditivo de combustible y el equipamiento de cDPF. Todos los valores con su respectiva
norma se presentan a continuacion.

Tabla 15: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de vehiculos livianos
(comerciales y pasajeros) a gasolina para el modelo [46].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%)
Catalitico 30 30
Euro 1 25 30
Euro 2 25 30
Euro 3 25 30
Euro 4 15 30
Euro 5 15 30
Euro 6 15 30

En el caso de los vehiculos diésel livianos de pasajeros o comerciales, se actualizan los
factores de conversion respecto a Valdebenito. Ademas agrega detalles de tecnologia
como es el DPF por ejemplo.
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Tabla 16: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de vehiculos livianos

(comerciales y pasajeros) a diésel para el modelo [46].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%)

Pre Euro 55 10
Euro 1 70 30
Euro 2 80 30
Euro 3 85 30
Euro 4 87 30
Euro 3, Euro 4, Euro 5y

Euro 6, equipado con DPF 10 50

y aditivo de combustible

Euro 3, Euro 4, Euro 5y

Euro 6, equipado con cDPF 20 50

Respecto a los camiones, COPERT considera una gran categoria vehicular para los
camiones y/o vehiculos de carga. Estos valores coinciden con los valores de
Valdebenito en su categoria de camiones pesados. A continuacion se presentan los

respectivos factores de conversion.

Tabla 17: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de camiones para el

modelo [46].
Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%)
Pre Euro 50 20
Euro | 65 20
Euro 11 65 20
Euro 111 70 20
Euro IV 75 20
Euro V 75 20
Euro VI 15 30

Finalmente, COPERT entrega su categoria L, la cual incluye a todo tipo de
motocicletas, ya sean de dos y cuatro tiempo sus motores, tal como se observa a

continuacion.
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Tabla 18: Tasas de vinculacion de PM2.5 a BC utilizada para FE de categoria L que
incluye todo tipo de motocicletas para el modelo [46].

Normativas de emision BC/PM, 5(%) Rango de
incertidumbre (%o)
2 tiempos convencional 10 50
Euro 1, 2 tiempos 20 50
Euro 2, 2 tiempos 20 50
4 tiempos convencional 15 50
Euro 1, 4 tiempos 25 50
Euro 2, 4 tiempos 25 50
Euro 3, 4 tiempos 25 50

Los valores de las anteriores tablas se originan a partir de los datos disponibles en la
literatura y las estimaciones de ingenieria de los efectos de tecnologias especificas
(catalizadores, DPF, etc.) sobre las emisiones [46].

Las estimaciones también se basan en la suposicion de que los combustibles con bajo
contenido de azufre (< 50 ppm t. S). Por lo tanto, la contribucion del sulfato a las
emisiones de particulas es generalmente baja [46].

En los casos en que se utiliza un tratamiento posterior avanzado (como los DPF
catalizados), entonces EC y OM no suman hasta el 100 %. Se supone que la fraccion
restante son cenizas, nitratos, sulfatos, agua y sales de amonio [46].

2.1.3.3. Osses et al.

En este documento presenta una estimacién y un analisis detallados y consistentes de
las emisiones de contaminantes de escape generadas por la actividad de transporte por
carretera de Chile durante el periodo 1990-2020.

Entre los contaminantes estimados, se encuentra el carbono negro. Para estimar la
cantidad generada en el periodo de tiempo descrito se debe realizar un calculo de
factores de emision para cada uno de la categoria vehicular que circulan por el pais.
Para lo anterior, se utilizan factores de conversion porcentuales entregados por BC
sobre PM2.5. Estos valores coinciden con los entregados por Valdebenito. Esta vez en
este articulo lo adjuntan resumidamente en la siguiente tabla.
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Tabla 19: Fracciones de BC/PM2.5 para tecnologias de emisidn de vehiculos en Chile

[9].

Categoria Pre Euro Euro 1/1  Euro 11/2 Euro Euro  EuroV/5 Euro

vehicular [96] [%0] HI3[%] 1V/4[%] [%0] V6
[%0]

Bus 50 65 65 70 75 75 15

Camiones liviano 55 70 80 85 87 10 29

Camiones 47 70 81 72 69 23 25

medianos

Camiones pesados 50 65 65 70 75 75 15

Vehiculo liviano 47 70 80 72 69 25 25

Diesel de

pasajeros/comercial

Vehiculo liviano a 30 25 25 25 15 17 17

gasolina de

pasajeros/comercial

En resumen se actualizan solo algunos datos para distintas categorias vehiculares, se
agregan valores para una L categoria que incluyen todos los tipos de motocicletas ya
sean 2 0 4 tiempos.

Por otra parte, dentro de la categoria vehiculos livianos de pasajeros o comerciales
diésel se destaca la inclusion de nuevos valores dependiendo la tecnologia utilizada en
el tratamiento de los contaminantes del escape, como lo es el DPF.

2.1.3.4. Factores de emision de Carbono negro por categoria vehicular

Mediante los datos mencionados en la metodologia se procede a calcular los factores
de emisidn para cada categoria vehicular definida y considerando si esta en un &mbito
urbano o interurbano.

Tabla 20: Factores de emision de carbono negro por categoria vehicular en el &mbito

interurbano
Categoria Pre Euro Eurol/1 Euro Euro Euro  EuroV/5 Euro VI1/6
vehicular [9/km] [g/km] 1/2 11/3 1V/4 [g/km] [9/km]

[g/km] [g/km]  [g/km]

Bus 0,153 0,176 0,089 0,087 0,021 0,076 0,001
Interprovincial
ﬁsir;‘ri]%“es 0,162 0,114 0,064 0,056 0,012 0,006 0,002
Camiones 0,182 0,209 0,118 0,092 0,018 0,024 0,002
medianos
Camiones 0,238 0,256 0,119 0,124 0,024 0,104 0,002
pesados
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Categoria Pre Euro Eurol/1 Euro Euro Euro  EuroV/5 Euro VI/6
vehicular [g/km] [a/km] 1/2 /3 1\V/4 [a/km] [g/km]
[g/km] [okm]  [g/km]

Vehiculo 0,080 0,075 0,040 0,032 0,018 0,00003 0,00003
liviano diésel

de pasajeros

I\i/\fig":g'; 0,00009 0,0003 0,0001 0,00008 0,0001 0,00005 0,00005
gasolina de

pasajeros

Vehiculo 0,167 0,108 0,124 0,075 0,037 0,00003 0,00003
liviano diésel

comercial

I\I/\fg'r‘]?g's 0,0007 0,0006 0,0004 0,0003 0,0001 0,00009 0,00005
gasolina

comercial

Motocicletas 0,01 0,01 0,0025 0,0025 0,0004 0,0004 0,0004

Tabla 21: Factores de emision de carbono negro por categoria vehicular en el &mbito

urbano
Categoria Pre Euro  Eurol/1 Euro 11/2 Euro Euro  EuroV/5 EuroVI/6
vehicular [9/km] [9/km] [9/km] 11/3 1vV/4 [9/km] [g/km]

[g/km] [g/km]

Bus articulado 0,588 0,385 0,204 0,189 0,048 0,129 0,002
Bus rigido 0,412 0,290 0,145 0,148 0,040 0,096 0,002
ﬁs{;‘ri]%nes 0,240 0,171 0,092 0,103 0,024 0,007 0,002
Camiones 0,313 0,346 0,188 0,176 0,038 0,030 0,003
medianos
Camiones 0,400 0,417 0,198 0,206 0,049 0,132 0,003
pesados
Vehiculo liviano (0,127 0,049 0,046 0,025 0,023 0,00003 0,00003

diésel de
pasajeros

Vehiculo liviano
a gasolina de
pasajeros

0,00009 0,0003 0,0001 0,00008 0,0001 0,00005 0,00005

Vehiculo liviano
diésel comercial

0,132

0,069

0,079

0,048

0,024

0,00003 0,00003
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Categoria Pre Euro  Eurol/1 Euroll1/2 Euro Euro  EuroV/5 EuroVI/6
vehicular [g/km] [g/km] [g/km] /3 1vV/4 [g/km] [g/km]
[g/km] [g/km]

Vehiculo liviano  0,0007  0,0006 0,0004 0,0003 0,0001 0,00009 0,00005

a gasolina
comercial

Motocicletas 0,01 0,01 0,0025 0,0025 0,0004 0,0004 0,0004

Tanto en la tabla 22 como en la tabla 23 se puede observar que los factores de emision
son mas elevados en los vehiculos de gran envergadura como son todos los buses y los
camiones. Se observa una gran diferencia con los vehiculos livianos de pasajeros y
vehiculos livianos comerciales con combustible a gasolina.

Por otra parte, se observa que a medida que en la medida que la norma Euro se actualiza
también lo realizan sus factores de emision reduciendo las emisiones de carbono negro.
Un ejemplo claro es el bus interprovincial que reduce sus emisiones desde 0,153 [g/km]
hasta 0,001[g/km].

En comparacion de ambas tablas, la tabla 22 en las mismas categorias vehiculares tiene
factores de emision superiores a los de la tabla 21, salvo en el caso de los vehiculos
livianos comercial diésel. Lo anterior tiene como causa principal el distinto
comportamiento al conducir entre zonas interurbanas y urbanas, en donde se destaca el
cambio de velocidad en la que se transita en ambas circunstancias. Bajo esta condicion
es esperable que las emisiones en el ambito urbano sean mas elevadas que en una ruta
interurbana (considerando las mismas condiciones para una misma categoria
vehicular).
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3.

Capitulo 3

Inventario nacional

Tal como nos indica la INGEI en la Figura 3, existe un inventario nacional de carbono
negro hasta el 2020 oficialmente. En el caso de la categoria de los vehiculos
motorizados, estos se encuentran dentro del sector de energia. En este punto no hay
una categorizacién dentro de vehiculos motorizados, ya sea por su normativa o tipo de
vehiculo ya sea liviano, pesado, entre otros. Lo anterior, genera la necesidad de
actualizar este inventario por la cantidad de tiempo desde su actualizacion, aun mas
considerando que el sector energia representa un gran porcentaje de emision de carbono
negro en el pais.

Para el calculo del inventario nacional de contaminante se utiliza la cantidad de
kilometros recorridos en un afio por cada categoria vehicular individualmente y en cada
region, esto se define y se indica en la siguiente tabla.

Tabla 22: Nivel de actividad anual por region y tipo de vehiculo [9].

Kilometros viajados por afio[km * afio 1]

Region LPV LCV MOT TAXI BUS PESADO
I, XIV 8228 9873 5000 16455 40361 30271
I 13302 15962 5000 26604 66618 46120
i 14382 17259 5000 28765 57942 43456

v 15241 18289 5000 30482 54292 37587
\ 13986 16784 5000 27973 33598 23260
Vi 12127 14552 5000 24254 28935 20032
VIl 12582 15099 5000 25165 39394 27273
VIl 12390 14869 5000 24781 54455 37700
IX 13515 16217 5000 27029 56173 38889

X, XV 14494 17393 5000 28989 58059 40195
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3.1.

3.1.1.

Kilometros viajados por afio[km * afio 1]

Region LPV LCV MOT TAXI BUS PESADO
Xl 12089 14507 5000 24178 31175 21175
Xl 7284 8741 5000 14569 45503 34877
XI1lI 14956 17498 5000 37405 67368 29471

Metodologia

Para realizar el calculo del inventario nacional de carbono negro actualizado en Chile,
se utilizara el programa realizado en la memoria de Mauricio Jiménez [42] Este es un
programa realizado en el lenguaje de Rstudio. Este programa consta de 4 grandes
partes:

o Calculo de factores de emision
o Célculo VKT

o Célculo de inventario

o Desagregacion espacial

Las categorias vehiculares que se utilizan en este método definen en la tabla 8
anteriormente descrita.

Cabe destacar que los factores de emisiones se obtuvieron anteriormente en el capitulo
de factores de emision.

Célculo VKT

Para el calculo de los kilometros recorridos por cada vehiculo (VKT), en dmbitos
generales, se considera la cantidad de vehiculos que hay por region geografica, la
categoria vehiculary por ultimo la zona en que este circula, ya sea urbana o interurbana.

Para el célculo se utiliza la siguiente ecuacion:

N
VKT = Z Ni,j,k * KMi,j,k
i)k
Donde N es el nimero de vehiculos, i es la categoria vehicular, j la region donde se
encuentray k si es urbano o interurbano. Por otra parte KM es la cantidad de kilémetros
recorridos, con la misma descripcién de sus subindices.

Este valor se obtiene a través del programa realizado por Jiménez anteriormente
mencionado. Para poder ejecutar el programa de forma correcta se deben entregar los
siguientes archivos inputs:

e N-PKMy N-TKM (nimero de pasajeros por kilbmetro y numero de toneladas por
kilometro respectivamente): Este archivo contiene informacion desagregado por
region, tipo de carga y categoria vehicular.

e Ambito.csv: Este archivo contiene las proporciones de vehiculos que se desplazan
en zonas urbanas o interurbanas variando segun afio y categoria vehicular.
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e Subcategoria.csv: Este archivo contiene las proporciones de vehiculos Gasolina y
Diesel, en donde varian segun tecnologia, region y categoria vehicular.

e Nivel de actividad.csv: Este archivo contiene los niveles de actividad de los
vehiculos dependiendo su zona geografica y su categoria.

e Factores de consumo.csv: Factor de consumo de combustible, este archivo fue
obtenido en el programa ejecutado para el calculo de FE para todas las categorias
del modelo.

e TC-TO.csv: Archivo que contiene las tasas de carga y ocupacion, segun region
geografica y categoria vehicular.

e Consumo real hasta 2023.csv: Este archivo contiene el consumo real de os
combustibles que utilizan los vehiculos como son el diésel y las gasolinas hasta el
afio 2023 clasificado por region.

e Parque historico hasta 2023.csv: Documento que resume los permisos de
circulacion informados por el INE anualmente, por region y categoria vehicular.

e Componente tecnoldgica.csv: Este archivo contiene las proporciones de la
tecnologia empleada por los vehiculos desde 1990, segln categoria vehicular,
region y afo.

Luego de trabajar la ecuacién anterior y con los datos que se entregan al programa la
ecuacioén adquiere la siguiente forma:

Ceoryjkimn
VKT kimn = LA
AL FCi,j,k,l,m,n
Donde Ccor corresponde al consumo de combustible corregido para el parque vehicular
mientras que FC corresponde al factor de consumo calculado. Por otro lado, los
subindices son definidos como: i la categoria vehicular, j la region, k el ambito, | el afio
que se estudia, m la motorizacion y n la norma que se esta rigiendo.
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Figura 16:Diagrama de célculo VKT [42].

Para el célculo de un VKT actualizado, se debe actualizar el parque vehicular del pais
y el consumo de combustible para el afio solicitado. Para actualizar los datos del parque
vehicular se utilizan la informacion detallada por parte del INE [47] respecto a los
permisos de circulacion emitidos el 2023, donde se detalla la categoria vehicular y la
cantidad de cada uno de ellos por region geogréfica. Mientras que el consumo de
combustible se actualiza respecto a la cantidad de ventas que existieron por region en
este afo, estos datos son entregados por la SEC anualmente.

Luego de actualizar los valores de estos archivos se procede a ejecutar el programa en
Rstudio.

3.1.2. Calculo inventario nacional

Para el calculo del inventario nacional, se trabaja con los anteriores datos obtenidos a
través del programa, que son los factores de emisiones y VKT calculados para cada
categoria vehicular, estos se relacion tal como lo indica la ecuacion a continuacion:

E = FE « VKT

En la cual E corresponde a las emisiones totales de carbono negro, FE al factor de
emision y VKT a los kilometros recorridos por cada vehiculo. En donde se realiza el
calculo en esta oportunidad regionalmente y nacional, también para cada categoria
vehicular y asi obtener graficamente cual es la proporcidn de aporte para cada categoria
vehicular.

Con lo calculado en este item se lleva a cabo la comparacion con estudios realizados
anteriormente y observar si los valores de este contaminante estan al alza o a la baja
segun corresponda.
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3.1.3.

Desagregacion espacial

Finalmente, para realizar una desagregacion espacial de las concentraciones del
carbono negro en el pais se desarrolla una grilla de espaciamiento de 1 [km] x 1 [km].
Esto se realiza tanto para las rutas urbanas como interurbanas por separado para luego
consolidar ambas desagregaciones. Lo anterior se realiza mediante el programa
realizado por Jiménez.

Posterior a ello, mediante el programa QGIS utilizando Open Street Map y los
shapesfiles de las rutas urbanas como interurbanas de Chile, se revelan las vias
nacionales donde se denotan de mejor manera todas la vias vehiculares a lo largo del
pais. Esta informacion detallada de como se calcula la grilla, los archivos input que se
le entregan al programa y la descripcion de los pesos vehiculares por cada region se
encuentran detallas en la memoria de Jiménez mencionada anteriormente.

A modo de resumen se indica el siguiente diagrama para observar graficamente el flujo
de esta metodologia.
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Figura 17: Diagrama de flujo de la metodologia empleada para lograr la desagregacion
espacial.
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3.2.
3.2.1.

Resultados
Actividad vehicular(VKT)

Dado que para calcular la actividad vehicular se requiere de actualizar el consumo de
combustible se realiza una comparacion de como se comporta anualmente este item,
como se muestra en el siguiente grafico

Comparativa consumo de combustible
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Figura 18: Comparativa de consumo de combustible en el periodo de afios desde 1990
hasta 2023, se observa la venta real de combustible informada por la SEC y el consumo
calculado corregido por su respectivo factor de correccion.

En la figura 18 de plantea una comparativa de consumo real con el calculado desde el
1990 hasta el 2023. En el cual se observa que normalmente los valores de las curvas
calculadas son menores a las de las ventas debido a los factores de correccion
aplicados, una de las principales causas de esta baja es que existen autos “fantasmas”
los cuales no estan regulados y no tienen sus permisos de circulacion al dia, también
se considera que no todo el combustible vendido se utiliza en el parque vehicular
nacional y tiene otros usos.

Es importante observar que en el afio 2020 el consumo de combustible disminuye
considerablemente y que el combustible calculado esta sobre estas ventas, lo cual
ocurre por la cantidad de vehiculos en el parque vehicular que no disminuye como si
lo realiza el combustible a causa de la pandemia, por lo que el factor de correccién en
este caso eleva al consumo calculado.

Con los consumos de combustibles obtenidos, se calcula la actividad vehicular a lo
largo de todo el pais considerando también las categorias vehiculares y el parque
vehicular. Para una comparacion respecto a afios anteriores se grafica desde el afio 1990
hasta el 2023.
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3.2.2.

Actividad Vehicular
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Figura 19: Actividad vehicular(VKT) de Chile desde el afio 1990 hasta el 2023. La
linea azul representa la actividad vehicular de todos los vehiculos que se trasladan en
el pais mientras que la gris con la naranja representan a la actividad vehicular por
combustible.

Finalmente, se presentan los resultados de la actividad vehicular en la figura 19, como
se observa esta tiene un crecimiento la gran parte del periodo histérico, teniendo una
baja importante como se observa en el 2020 debido a la pandemia que se vivid ese afio.
Con respecto al 2023 tiene un alza respecto al 2022 muy similar a la de 2021-2022. El
crecimiento de esta curva se debe a que todos los afios el parque vehicular ha ido
aumentando y es una de las variables directamente proporcionales para el célculo del
VKT.

Por otra parte, se observa que la actividad de los vehiculos a gasolina representan un
mayor porcentaje del total respecto de los vehiculos diésel, con un incremento
significativo en sus ultimos afios.

Emisiones de carbono negro en Chile

A continuacion se presentan los valores obtenidos de las emisiones de carbono negro
anualmente en el Chile.
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Tabla 23: Emisiones de carbono negro anual desde 1990 hasta 2023 con su respectiva
comparacion respecto a 1990.

Ao Emision anual de BC [ton/afio] Comparacion a 1990
1990 1166,3 0%
1991 11935 2%
1992 1224,0 5%
1993 1383,4 19%
1994 1502,8 29%
1995 1654,5 42%
1996 1802,3 55%
1997 2006,5 72%
1998 1962,6 68%
1999 2126,4 82%
2000 1990,3 71%
2001 2003,7 72%
2002 2055,3 76%
2003 2030,4 74%
2004 2159,9 85%
2005 2325,3 99%
2006 2736,2 135%
2007 2825,8 142%
2008 2710,5 132%
2009 2638,6 126%
2010 2659,8 128%
2011 2696,8 131%
2012 2653,8 128%
2013 2467,2 112%
2014 2267,6 94%
2015 2031,0 74%
2016 1951,6 67%
2017 2050,4 76%
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Ao Emision anual de BC [ton/afio] Comparacién a 1990

2018 2048,0 76%
2019 1837,9 58%
2020 15248 31%
2021 1599,7 37%
2022 1489,1 28%
2023 1387,1 19%

En la tabla 24 se observa que desde el afio 1990 hasta el 2007 existe un incremento de
emisiones de carbono negro anualmente, luego existe un descenso en las toneladas
anuales. Como se observa el afio 2023 hay un total de 1387 toneladas de carbono negro
emitida por vehiculos en el pais, un 19% mas que las emisiones de 1990. Si bien estas
emisiones aumentaron respecto al afio inicial, en comparacion al 142% de aumento en
el aflo 2007 se ve una notable mejora en el control de las emisiones de carbono negro.

Para una mejor visualizacion, se realizan graficos anuales de emision identificando
cuanto representa cada categoria vehicular, cada regién, cada norma vehicular y cada
combustible desde el 1990 hasta 2023.
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Figura 20: Emisiones anual de carbono negro a nivel nacional segun categoria vehicular.
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Tabla 24: Emisiones de carbono negro anual por categoria vehicular cada 5 afios.

Categoria 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023
vehicular

Bus 0,11 0,15 0,19 0,20 0,19 0,14 0,14 0,15
Interprovincial
[kton/afio]

Bus articulado 0 0 0 0 0,017 0,016 0,012 0,014
[kton/afio]

Bus rigido 0,25 0,32 0,35 0,38 0,31 0,22 0,20 0,19
[kton/afio]

Camiones liviano 0,20 0,28 0,33 0,34 0,33 0,23 0,13 0,10
[kton/afio]

Camiones 0,27 0,39 0,48 0,53 0,58 0,40 0,24 0,20
medianos

[kton/afio]

Camiones 0,22 0,31 0,32 0,42 0,43 0,32 0,29 0,31
pesados
[kton/afio]

Vehiculo liviano 0,051 0,072 0,10 0,15 0,22 0,18 0,13 0,094
de pasajeros
[kton/afio]

Taxi [kton/afio]  0,00020 0,00056 0,00085 0,00078 0,00067 0,00049 0,0001 0,000
8 19

Vehiculo liviano 0,062 0,12 0,22 0,30 0,57 0,52 0,38 0,32
comercial

[kton/afio]
Motocicletas 0,0014 0,0019 0,0018 0,0015 0,0040 0,0038 0,0015 0,002
[kton/afio] 0

Para el afio 2023, se puede observar que las dos categorias que mayor emisién de
carbono negro producen en Chile anualmente son los vehiculos livianos comercial
junto con los camiones pesados aportando entre ambos cerca del 50% de las emisiones,
posterior a estos todos los buses como los otros camiones también aportan una elevada
cantidad de carbono negro.

En la figura 20 se observan las emisiones de carbono negro segun categoria vehicular,
desde el 2007 al 2023 ha estado en descenso como se menciond anteriormente. Se ve
representado los valores de la tabla 25, en donde los colores de los camiones pesados
como de vehiculos livianos comerciales tienen una mayor presencia en la columna.
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Figura 21: Emisiones anual de carbono negro a nivel nacional segun la region.
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Figura 22: Emisiones anual de carbono negro a nivel nacional segun el combustible
utilizado.
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Figura 23: Emisiones anual de carbono negro a nivel nacional segun la norma
utilizada en el parque vehicular.

Respecto a la figura 21 que representa las emisiones anuales de carbono negro segun
laregion que es emitido. Se observa claramente para el afio 2023 que la mayor cantidad
de estas emisiones se concentra en la region 13 que representa a la region
metropolitana.

Como se puede observar en la figura 22, casi la totalidad de las emisiones de carbono
negro durante todos los afios estudiados es producido por vehiculos que utilizan
combustible diésel, esto es de esperar luego de los resultados de los factores de emisidn
anteriormente obtenidos.

Por otra parte, en la figura 23 que plasmado como la actualizacion del parque vehicular
segun la norma aplicada afecta directamente en las emisiones de este contaminante. A
pesar de que en 2023 la cantidad de vehiculos es mayor que los afios anteriores las
emisiones descienden, esto debido a la casi nula presencia de vehiculos EURO 1y 2y
al crecimiento de vehiculos Euro 5 siendo esta norma muy estricta con las emisiones
de material particulado.

Finalmente, se presenta el siguiente grafico comparativo para distintos contaminantes
y su evolucion a través de los afios, en donde se normaliza con respecto a 1990.
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Figura 24:Curvas normalizadas de emisiones de contaminantes a través de los afios
respecto a 1990.

En la figura 24 se observa que no todas las emisiones han sido controladas con el
resultado del carbono negro por ejemplo que con las nuevas normas de emision han
ido a la baja a medida que el parque vehicular se actualiza. También se observa que el
carbono negro disminuye tal cual lo realizada el PM ya que el BC es parte de este
contaminante.

En las emisiones que han ido a la baja se puede ver el punto de inflexion cuando se
aplica una norma que controla al contaminante , como en el caso del CO que comenzo
en aumento hasta la implementacion de las primeras normas y comenzo su descenso
con el paso de los afios.

Se realiza una comparacion de resultados obtenidos en estudios previos con los de
esta investigacion para realizar una validacion de que los resultados estan correctos,
en los siguientes gréficos se realiza una comparacion con un estudio de Osses [9] v el
MMA [1].
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Figura 25; Comparacion resultados obtenidos con MMA.

Con respecto al MMA no existen grandes variaciones desde el afio 2010 hasta el 2020,
sin embargo para el afio 2000 existe una variacion del 47% que es alto, uno de los
factores de este cambio son los datos utilizados histéricamente para esos afios los
cuales deben ser analizados.

Con respecto al estudio de Osses et. al se observa que no hay grandes variaciones, se
asemejan en los valores y siguen la misma tendencia a través de los afios.

Respecto al afio 2023 no hay resultados pero se observa que sigue la tendencia de los
afios anteriores de los 3 estudios que es descender y el valor es menor que en el afio
2020 lo cual esta correcto por la actualizacion del parque vehicular y sus respectivas
normas.
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Figura 26: Comparacion de resultados obtenidos con Osses et. al.

3.2.3.  Desagregacion espacial para Chile en el afio 2023

Para visualizar las concentraciones de carbono negro por pixel en el mapa de la
desagregacion espacial, se utiliza una escala de 0,0019[Gg/afio], esta escala se utiliza
en la desagregacion espacial de todo el territorio nacional.

Se utiliza una escala de color denominada Magma invertido en Qgis, la cual permite
visualizar de color més claro las bajas concentraciones y de color mas oscuro donde
se encuentra mas concentrado el carbono negro.

A continuacion se presentan las desagregaciones espaciales de la zona norte, centro y
sur, asi como de las ciudades de Santiago, Valparaiso, Concepcién y de Rancagua.
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Figura 27:Desagregacion espacial de zona norte, zona centro y zona sur hasta el finde la ruta 5.
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Figura 31: esagregacic’)n de emisiones de carbono negro para la ciudad de Rancagua
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En todas las ciudades se puede observar que las mayores concentraciones se carbono
negro se encuentran en las autopistas que existe un mayor tréfico de vehiculos
comerciales y/o vehiculos de carga como son los camiones. Lo anterior se debe a que
estos son los principales fuentes de emision de este contaminante, por lo que al
concentrarse en una misma zona permite observar claramente donde hay una mayor
concentracion.

En el caso de Santiago se observa en la Figura 28 que las mayores concentraciones de
carbono negro se encuentran principalmente el en anillo de Américo Vespucio, con
mayor concentracion a su cercania a la Ruta 68 donde hay un alto ingreso y salida de
camiones con direccién a los puertos y al acceso sur de la ciudad, como era de esperarse
en la conexion de Américo Vespucio con la autopista central. Posterior a ello se observa
una mayor concentracion en la avenida Costanera aumentando en el conglomerado de
avenidas como lo son Costanera norte, avenida Santa Maria, tinel San Cristobal y los
Conquistadores.

En la ciudad de Valparaiso en la Figura 29, se observa que las mayores concentraciones
se encuentran en la llegada a la ciudad por la ruta 68 y alrededor de la ciudad a través
de la ruta 64 en el punto mas cercano a la autopista troncal. En el sector de la ciudad
donde esta mas urbanizado se observa una mayor concentracion en avenida Argentina,
Independencia y Manuel Montt que se destacan por la llegada de buses
interprovinciales y en el caso puntual de Manuel Montt concentrar una gran cantidad
de buses urbanos.

En el caso de Concepcidn se observa una mayor concentracion en la rotonda ubicada
en la autopista a Concepcion-Cabrero y el camino a Penco que son las rutas que unen
a Concepcidn con la ruta 5 tanto hacia el norte como al sur, junto a esta zona también
se observa a la llegada del puente Llacolén por la avenida Padre Hurtado. Esta ciudad
se destaca por tener una gran concentracion en su centro por su alta circulacion
vehicular y gran cantidad de vehiculos comerciales.

En Rancagua se observa una gran concentracion del contaminante en la ruta travesia y
sus alrededores, especialmente en la conexion con la avenida Miguel Ramirez la cual
une a Rancagua con Machali. Cabe destacar que esta ruta tiene mayor concentracion
de vehiculos pesados por la presencia de bodegas e industrias.

Finalmente, en el pais se denota un comportamiento similar en todas las ciudades, es
decir, se encuentra mayormente concentrado en las rutas o autopistas cercanas a la
ciudad ya que es donde llegan productos de abastecimientos para estas comunas y sus
alrededores.

Como es de esperarse los hotspots de Santiago son méas frecuentes en comparacion a
las demas ciudades con valores entre 0,00078 [Gg/afio] hasta su punto maximo de
0,0019 [Gg/afio], en comparacién con las otras 3 ciudades estos puntos se ven mucho
mas seguidos, se logran observar con facilidad en el anillo Américo Vespucio. Los
siguientes hotspots mas altos se logran observar en Rancagua con valores entre los
0,00080[Gg/ario] hasta 0,0018[Gg/afo], en esta region solo se observan puntos de alta
concentracion en esta comuna debido a que al programa se le entregan pesos
dependiendo de la cantidad de habitantes, mayor a 5.000 habitantes se considera ciudad
y mayor a 100.000 se considera ciudad mayor, en el caso de Rancagua es la Unica
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comuna de la regién gque se considera ciudad mayor por ende es la inica comuna con
un peso distinto lo cual genera que la mayor concentracion de la region se le entregue
a esta sector en especifico. En el caso de la ciudad de Valparaiso se observan hotspots
con valores desde los 0,00052[Gg/afio] hasta los 0,0011[Gg/afo], estos valores se
encuentran mas bajos por la cantidad de vehiculos que se encuentran en la region y la
cantidad de ciudades mayores que existe, entre las cuales destacan Valparaiso, Vifia
del mar, Villa Alemana y Quilpué lo que produce que el peso de la region esté con una
mayor distribucion entre ellas. Finalmente en la ciudad de Concepcion existen hotspots
con valores desde los 0,00077[Gg/afio] hasta 0,0012[Gg/afio], estos se generan en baja
cantidad y mas distribuido porque también en la region existen mas comunas con el
mismo peso que esta.
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4.

Capitulo 4

Campafia de medicion

Como parte de un proyecto multidisciplinario llevado a cabo por el departamento de
mecénica y de obras civiles de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, cuyo
objetivo es estudiar el comportamiento de la nieve y la relacion que este conlleva con
el carbono negro, identificando el potencial que tiene este contaminante sobre las
caracteristicas fisicas y la conservacion de esta en el tiempo.

Junto a este proyecto, también se participa en el dia nacional sin auto afio 2024, en el
cual se trabaja en colaboracion al Ministerio del Medio Ambiente y al Programa Clima
y Aire Limpio en Ciudades de Latino América(CALAC+). En esta participacion se
busca interactuar con la ciudadania dando a conocer el impacto que tienen los CCVC
sobre la ciudad en que estos conviven diariamente y como afecta sobre ellos. Junto a
lo anterior se plantean los métodos con lo vual se busca mitigar las emisiones de estos
contaminantes.

Debido a la disponibilidad de un etalémetro modelo MA300 se utilizard este método
de medicion en la campafia. Con este equipo se puede medir la concentracion de
carbono negro en el lugar que se defina y bajo las condiciones que el equipo de trabajo
estime conveniente.

En el marco del proyecto universitario se realiza la campafia de medicién en dos
sectores de la cordillera de los Andes. El primer punto es en el embalse el Yeso, ubicado
en la comuna de San José de Maipo en la region Metropolitana al dia siguiente de caida
de nieve. Este lugar se escoge debido a la lejania existente entre el embalse y la
localidad de San José de Maipo. Ademas se considera que posterior a la nevazon hay
poco transito en la ruta camino al embalse.

En este mismo proyecto, se realiza una campafia de medicion en Portillo ubicado en la
provincia de los Andes en la regién de Valparaiso, a 6 km del paso internacional Los
Libertadores. Este es un punto importante de analizar debido a la cercania que existe
entre las zonas de nieve con respecto a la ruta que esta a un costado. En esta ruta circula
muchos camiones nacionales como internacionales por lo que se espera que sea un
punto con altas concentraciones de carbono negro y a su vez la nieve tenga un distinto
comportamiento respecto de su par en el Embalse el Yeso. Otro punto importante de
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este lugar es que al no existir una poblacion cercana a Portillo, los datos adquiridos por
el etalometro es préacticamente producido en su totalidad por el la circulacion vehicular
por la ruta aledana.

Finalmente, en la participacion del dia nacional sin autos, se trabaja con el ministerio
del medio ambiente, el cual se adjudica un stand en esta actividad, la cual se lleva a
cabo en el centro de Santiago en la calle Agustinas, entre Teatinos y Estado. Durante
esta actividad el dia 29 de septiembre no circularan vehiculos por Agustinas. Debido a
este antecedente, se lleva a cabo una toma de datos con el etalometro el dia anterior al
corte de trafico con un flujo normal de autos y se realiza otra toma de datos durante el
dia nacional sin autos, con el fin de poder comparar como se comporta la concentracion
de carbono negro en el mismo sector, en mismo horario con la diferencia que en un
caso hay flujo vehicular y en el otro no.

4.1. Metodologia
41.1. MICROAETH MA300

Para la medicion de carbono negro se utiliza un etalémetro marca Aethlabs modelo
MAS300, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 25: Caracteristicas del equipo MA300

Caracteristica Desempefio

Meétodo de medicion Analisis del espectro de 5
longitudes de onda en tiempo real
midiendo la tasa de cambio de la
luz transmitida debido a la
deposicion continua de particulas
en el filtro.

Rango de medicion Desde 0 a 1 mg de BC/m3

Resolucion 0,001 pug BC/m3

Tiempo de muestreo 1,5, 10, 30, 60 o0 300 segundos.

Flujo de entrada 50, 57, 100, 125 o 150 ml/min.

Longitudes de onda de medicion 880 nm, 625 nm, 528 nm, 470 nm
y 375 nm.

Condiciones de operacion Desde 5°a 40° C en
funcionamiento.

Funcionamiento eléctrico Bateria interna recargable de
iones de Litio de 4 celdas, 3.6 V,
12800mAnh (46,08 Wh)
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Caracteristica Desempefio

Tipo de filtro Cinta filtrante modelo MA300 de
material
politetrafluoroetileno(PTFE). Con
85 lugares de muestreo

Dimensiones Largo: 165,20 mm
Ancho: 125,20 mm
Profundidad: 39,70 mm

Peso 715 gramos

Accesorios Kit de proteccion entrada de flujo
(equipo que permite filtrar la
humedad).

El fabricante describe que los instrumentos de la serie MA de MicroAeth son
instrumentos de cinco longitudes de onda en miniatura, portatiles y altamente
sensibles, disefiados para medir las particulas de carbono que absorben la luz («<LAC»).

El MicroAeth extrae una muestra de aire a un caudal que el usuario defina antes de la
medicion el cual pasa por una porcion de 3 mm de didmetro de la cinta filtrante. Esta
recoleccion de particulas en el filtro se ilumina con fuentes de luz led a distinta longitud
de onda dependiendo el objetivo de la toma de muestras, lo cual permite mediante un
detector medir la transmisidn Optica, obteniendo asi una atenuacion optica (ATN). Esta
ATN se compara con una parte de referencia adyacente al filtro en el cual no se
acumulan particulas y estd establecida por el fabricante. La electronica y el
microprocesador miden y almacenan los datos en cada periodo de base de tiempo para
determinar el incremento de la ATN durante cada base de tiempo. A continuacion, se
convierte en una concentracion de masa de BC expresada en nanogramos por metro
clbico (ng/m?3) utilizando la absorbancia optica conocida por unidad de masa de
material de carbono negro [48]. Durante el funcionamiento, el microprocesador realiza
las mediciones dpticas, mide y estabiliza el flujo de aire, calcula la concentracion de
masa de BC y registra los datos en la memoria interna. Finalmente los datos se
adquieren en un Excel a través del programa entregado por el fabricante a este tipo de
instrumento.

El equipo cuenta con 5 longitudes de onda las cuales tiene un objetivo distinto de
medicion, como se observa a continuacion

o 880 nm: Interpreta mediciones principalmente de BC.

o 375 nm: Interpreta la materia particulada ultravioleta, que es indicativa de
humo de lefia, tabaco y quema de biomasa principalmente.

o 625, 528, 470 nm: Estas ondas entregan informacion adicional sobre el
aerosol investigado y permite al equipo calcular el exponente de Angstrom
que se utiliza en la asignacion de fuentes y otras investigaciones.
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Por otra parte, el equipo entrega la opcion de utilizar el método de compensacién de
carga DualSpot, el cual permite recolectar simultaneamente muestras de aerosol en dos
puntos de andlisis en paralelo y a diferentes velocidades, mientras se mide la tasa de
cambio de absorcion de la luz. Este algoritmo permite al equipo entregar datos de
mayor calidad y facilita el post procesamiento de estos.

4.1.2.  MicroAeth Manager

Tanto para la configuracién como para la extraccion de los datos recolectados por el
equipo en la campafia de medicion Aethlabs entrega el programa MicroAeth Manager.

Es en este programa donde se determina el tiempo en que se toma cada medicion, el
flujo de entrada de aire al equipo, la utilizacién de single o dual spot, entre otras
caracteristicas.

Para la extraccion de los datos recolectados por el equipo se conecta el equipo al
computador donde esta instalado y entrega archivos formatos Excel por cada periodo
de muestreo para su posterior post procesamiento

A continuacion se aprecia la interfaz de este software.

Local devices

MA Device (MA300-0036)

¥ There are 150 points of new data available to download. Download now
i There is a firmware update available for this device. Download firmware
VITAL SIGNS MEASUREMENT SETTINGS COMMUNICATIONS
<1, BATTERY MEMORY FLOW SET POINT GPS
=D \
84 % 100 % unused 100 mi/min -
. ata transmission
\ TIMEBASE
. smatus {;} FrRwaRe 0) e Mode Strsaming
Idle £1.10 Output format () Verbose
'ré DATE/TIME Time options -~ :VAVZS:;:;;:S Serial baud rate 1000000

Oct 31,2024 11:32:16am -04:00 ¥
o o SAMPLING MODE

OPERATIONAL SETTINGS DualSpot® [
AutoSample off
TAPE ADVANCE TRIGGERS
ATN threshold 51
= Manage data

Figura 32: Interfaz microAeth Manager conectado al equipo MA300 utilizado junto
con datos para descargar luego de una toma de datos.
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4.1.3.

Dashboard Aethlabs

Para el procesamiento de datos, se utiliza el Dashboard de la marca Aethlabs. Con esta
herramienta se pueden graficar los datos facilmente e identificar puntos criticos de la
medicion. Para su utilizacion se suben los archivos obtenidos y se seleccionan la
informacion que se considere adecuada para cada estudio. En la siguiente figura se
observa todos los puntos que se deben seleccionar para su procesamiento.

Dashboard Add data file My account Log out

J-\ A E T H I. A B S About  Products Support  Request quote Q Search

Upload data files

Add a new file
Seleccionar archivos NiNGUN archive seleccionado
Files must be less than 100 MB.
Allowed file types: dat esv.
Multiple files will be separated into individual instances upon submission.

A Exoel and soreadshset users, please re

*rlagging

Flag data points with status errors
Status errors are recorded while the measurement happens on the instrument. These errors can indicate several different things, including errors in
the measurement

Boundary points with a deviation above twice the average

Data points at the beginning or end of a file which have a BC value deviation of over twice the average deviation for the file.

Hide flagged data points in the post-processed dataset and analytics

If checked, this option will hide the flagged data points in the post-processed dataset and analytics.

~Smoothing

Smoothing type
[ - None - :]
Please choose the type of smoothing algorithm to use.

~Visua

Show raw attenuation data

Checking this option provides a separate visualization of the raw attenuation values along side the post-processed data series.

Figura 33: Interfaz previa para la utilizacion del Dashboard.

Luego de subir los archivos a la nube y seleccionar las caracteristicas necesarias para
el procesamiento segun el estudio, se da inicio al Dashboard el cual entrega los
resultados tal como lo muestran las siguientes figuras.

En la figura 20 se observa la grafica entregada por el sistema. En el eje vertical se
encuentra la concentracion de BC y en el eje horizontal se observa la fecha y horario
de cada uno de los puntos de medicién adquiridos. Como se puede observar, se
encuentran las 5 longitudes de onda que el equipo puede registrar.
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Dashboard Add data file My account Log out

l\ AETHLABS About Products Support Request quote  Q Search

MA300-0036 data for Aug 22, 2024 at 10:47:00am

Submitted by Ivo Ortiz on September 4, 2024 - 3:11pm
Smoothing: ONA (0.01 A ATN threshold) § Flagging: Status errors (No errors found)

Raw BCc Processed BCc

microAeth® MA300-0036 Data | Raw BCc

[Flow: 100 ml/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®]

Black carbon (ng/m
-
N
P
\
>

Legend Aug 22 10:49:00am -0400
-e- UV channel (BCc) 0 ng/m?

«- Blue channel (BCc) 0 ng/m?
-e- Green channel (BCc) 0 ng/m®
-e- Red channel (BCc) 0 ng/m®
-e- IR channel (BCc) 0 ng/m?

Figura 34: Grafica entregada por el Dashboard para cada una de las longitudes de

onda.

Mas abajo en la misma seccion, se observan algunos datos importantes de las
mediciones como lo es la configuracion en que se establecio al equipo para la toma de
muestras como también el promedio de concentracion de los datos adquiridos, entre

otros.
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Settings

% Optics

uv Blue Green Red IR
Firmware version: 1.10 Reference beam stability: 2100 1081 1641 2142 1509
Sample air flow rate: 100 mi/min Average reference beam i 866696 831358 803249 917239 929367
SCIRIg Eoehuts: 60 seconds ing beam 1 i 891457 917005 856875 884566 731552
Sampling mode: DualSpot® e " .
g beam 2 746962 912065 881991 953983 810591
~ Maxi ing beam 1 i 4 47 457 1 73801
= Flow e 903049 924765 864570 895691 738015
Minimum flow: 736 235 ogag Mo ing beam 2 i 756645 919573 889872 965144 816747
Maximum flow: 76.3 28.1 101.9 2
# Attenuation UV Blue Green  Red IR
Average flow: 74.4 256 100 s
Spot 1 delta attenuation: 0.089 0324 0312 0345 -0.225
Flow standard deviation: 0.421 0.692 0.843 i
Spot 2 delta attenuation: -0.174 0251 0311 0251 -0.089
Air flow per sampling
period: 0.0744  0.0256 0.1
& Black carbon UV Blue Green Red IR
C:) Timing Average concentration (ng/msj: 46 214 231 310 -282
Sian time: Aug 22, 2024 10:47:00am -0400 Pointto-Point data variability
3y,
End time: Aug 22, 2024 12:01:00pm -0400 ("9/M"): ZCONNN Ou% B OB O o0
okl viin Gmes 1 hour, 14 minutes Deviation as BC Increment (pg/cm?): 230,54 349.99 35628 424.39 402.39
Tape advances: None
® Map
+
A
(4)
Santuario de la
Naturaleza F’rt-d 05
San Francisco
de Lagunilla
y Quillayal <]
G-455
(0)

Figura 35: Datos entregados por el Dashboard post procesamiento.
La toma de datos se realizan en 3 distintos lugares geograficos, los cuales son:
o Embalse el Yeso
o Portillo
o Santiago centro

Para estas tres zonas geograficas se realiza la campafia con la misma configuracién del
equipo de medicion lo cual se observa en la tabla 27.
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Tabla 26: Configuracion utilizada en equipo de medicion.

Tipo de configuracion Configuracion utilizada
Flujo de aire de la muestra 100 ml/min
Base de tiempo de muestreo 60 segundos
Modo de muestreo DualSpot

Estas caracteristicas se seleccionan para obtener datos con menos ruido ambiental, en
el caso de la base de tiempo se selecciona 60 y no 300 segundos debido a que algunas
mediciones se realizan en movimiento sobre un vehiculo por lo cual se tendria mucha
distancia entre cada dato de la medicion con el tiempo de 300 segundos.

4.1.4. Embalse el Yeso
En este primer lugar se realizan tres mediciones en distintos lugares y situaciones.

El primer punto de medicion se realiza en la entrada al embalse a un costado del acceso
vehicular. En este punto se ayuda al equipo multidisciplinario a realizar sus tareas de
toma de muestras mientras el equipo de medicion de carbono negro se encuentra
tomando sus datos en el mismo lugar siempre.

En el segundo punto de medicion se realiza el mismo procedimiento, solo cambia el
punto de instalacion del equipo, el cual se encuentra por otra esquina del embalse. Este
punto se encuentra mas alejado del acceso vehicular respecto del primer punto

Por ultimo, se toma la decision de realizar toma de datos con el equipo dentro del
vehiculo de acercamiento. El equipo se instala a tomar datos desde la salida del embalse
el yeso hasta el pueblo de San José de Maipo. Esta medicién comienza en un lugar
donde préacticamente no hay ningun auto, lo cual va cambiando a medida que se acerca
al pueblo y en cada momento la presencia vehicular aumenta.

4.15. Portillo
En este segundo lugar de trabajo se realizan tres mediciones distintas

El primer punto se realiza desde un centro de servicio que se encuentra antes de
empezar el “caracol” para llegar a portillo hasta el centro de ski Portillo. Esta subida se
realiza a baja velocidad ya que en gran parte del recorrido se avanza detrds de un
camion.

En segundo lugar se realiza una toma de datos a un costado del centro de ski. Esta
medicion se realiza de forma estética, es decir, el equipo se instala y no se mueve hasta
finalizar la estadia en este lugar. A diferencia del embalse el Yeso, este punto se
encuentra a un costado de la ruta los libertadores, en donde circula una gran cantidad
de camiones y otro tipo de vehiculos.

Por Gltimo se realiza una medicién desde el centro de ski hasta el mismo punto de la
estacion de servicios, la diferencia con el primer punto de medicién es que al estar en
bajada, esta se realiza més rapido que la subida.
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4.1.6.

4.2.

4.2.1.

Santiago Centro

En este lugar se participa en el dia nacional sin autos, por lo que se utiliza esta actividad
para obtener 2 puntos de medicion

La primera medicion se realiza antes de la actividad del dia nacional sin autos, esta se
realiza en la interseccién de las calles Bandera con Agustinas. El estado de la
interseccion en este dia es con un alto flujo de vehiculos como es cotidianamente en
estas calles.

Por otra parte, la segunda medicion se realiza el dia nacional sin autos, que en su
particularidad no hay flujo vehicular en la calle agustinas y en todas sus intersecciones.
Ambas mediciones se realizan en un lugar estético.

Resultados

Los resultados representan las concentraciones de carbono negro en distintos
ambientes. El primero (Embalse el Yeso) sin fuentes cercanas de emision de carbono
negro, el segundo (Portillo) donde la principal fuente de emision de carbono negro son
los vehiculos que circulan por el paso los libertadores, siendo en su mayoria camiones
y por ultimo (Santiago) en donde las fuentes no son solo vehiculos, sino que también
industrias, tabaco, entre otras. Estos resultados son presentados graficamente para una
mejor visualizacion y con una tabla complementaria con mayor informacién para cada
uno de ellos.

Embalse el Yeso

microAeth® MA300-0036 Data | Processed BCc

[Flow: 100 ml/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®]

Figura 36: Concentracion de BC primer punto de medicion en el Embalse el Yeso.
Tabla 27: Datos criticos de medicion punto 1.

Concentracion mas alta 277 ng/m3

Concentracion mas baja -318 ng/m3
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Promedio de datos

-282 ng/m3

[Flow: 100 ml/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®)

microAeth® MA300-0036 Data | Processed BCc

Figura 37: Concentracion de BC segundo punto de medicion en el Embalse el Yeso.

Tabla 28: Datos criticos de medicion punto 2.

Concentracion mas alta 200 ng/m?3
Concentracion mas baja -24 ng/m3
Promedio de datos 99 ng/m3

microAeth® MA300-0036 Data | Raw BCc

[Flow: 100 ml/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®]

von (ng/

ark

Black ¢

Jate /[Time (Timezone offset

Aug 22 2:00pm Aug 22 2:10pm Aug 22 2:20pm  Aug 22 2:30¢ Aug 22 2:40pm  Aug 22 :

Aug 22 3:10

José de Maipo.

Figura 38: Concentracion de BC inicio en Embalse el Yeso termino en pueblo San
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Tabla 29: Puntos criticos de medicion trayecto El Yeso-San José de Maipo.

Concentracion mas alta 10191 ng/m?3
Concentracion mas baja 179 ng/m3
Promedio de datos 1225 ng/m?3

En el primer punto de medicion se obtienen altos datos al comienzo de la medicion, lo
cual se atribuye a que es el momento méas préximo al movimiento de la camioneta tanto
del equipo de trabajo como de los trabajadores del embalse. Luego cae bajo cero, lo
que fisicamente no es posible, esto puede tener sus casusas en el lugar y las condiciones
ambientales en las que se realiza esta camparia de medicion, ya que se realiza a 2500
metros sobre el nivel del mar y a una temperatura que por momentos fue -7°[C].

Lo mismo acontece con el punto 2 que también tiene muchos valores bajo el cero, a
diferencia del primero es que toma mediciones mas altas ya sea por la proximidad de
la toma de datos al funcionamiento de la camioneta y al alza del viento en ese momento
que permite viajar a las particulas de carbono negro de los automoéviles de los turistas
que al pasar las horas incrementaron.

En el punto 3 de medicion se observa que la concentracion aumenta con creces respecto
a los dos anteriores, esto se debe a que se comenz6 a tomar datos desde el embalse el
Yeso hasta el pueblo de San José de Maipo, en donde al salir del embalse y avanzar
por el primer camino ya se comenzo a interactuar con vehiculos y por ende fuentes de
emision de carbono negro. En la figura 35 se observa que hay un incremento de
concentracion del contaminante a medida que se acerca al pueblo y tiene picos
asociados a que se avanzd por algunos minutos tras camiones que transportaban alguna
carga.

El equipo en el punto 3 al encontrarse con fuentes de emision de carbono negro y cada
vez a una condicion ambiental que esta dentro del parametro de funcionamiento tiene
una mayor captacion de material particulado.
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42.2. Portillo

microAeth® MA300-0036 Data | Raw BCc

[Flow: 100 mI/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®]

Sep 13 10:10am  Sep 13 10:15am  Sep 13 10:2 Sep 13 10:25am  Sep 0:30am Sep 13 10:35am  Sep 13
Date/Time (Timezone offset: -04:0C

Figura 39: Concentracion de BC desde estacion de servicio hasta centro de ski Portillo.
Tabla 30: Puntos criticos de medicion trayecto estacion de servicio-Portillo.

Concentracion mas alta 140201 ng /m?3
Concentracién més baja 638 ng/m3
Promedio de datos 11224 ng/m?

microAeth® MA300-0036 Data | Raw BCc

[Flow: 100 ml/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®]

on (ng/m

Black carb

Figura 40: Concentracion de BC en Portillo.
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Tabla 31: Puntos criticos de medicién en Portillo.

Concentracion mas alta 2154 ng/m3
Concentracion mas baja -623 ng/m3
Promedio de datos 586 ng/m3

microAeth® MA300-0036 Data | Raw BCc

[Flow: 100 ml/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®]

Figura 41: Concentracion de BC desde centro de ski Portillo hasta estacion de
Servicios.

Tabla 32:Puntos criticos de medicién Portillo-estacion de servicio.

Concentracion mas alta 47783 ng/m3
Concentracion mas baja 203 ng/m?3
Promedio de datos 1225 ng /m?3

En el punto de medicion desde la estacion de servicios hasta el centro de ski Portillo,
se puede observar en la figura 36 que las concentraciones de carbono negro varian
frecuentemente destacando su valor mas bajo que es de 638 ng/m? lo cual es casi tres
veces mas que los valores maximos obtenidos alrededor del embalse el Yeso. Otro
punto a destacar es que durante el trayecto hacia el centro de ski avanzando por el
caracol previo a este se encuentran los puntos mas altos de concentracion de carbono
negro, lo cual se atribuye directamente a que se avanzaba lentamente detrds de
camiones con carga durante mucho tiempo. El promedio de datos de esta medicion
también tiene una gran elevacion respecto a los promedios de las otras campafas de
medicion.
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4.2.3.

En la medicion realizada en el centro de ski Portillo, se observa en la figura 37 que la
concentracion de carbono negro es muy variado en el tiempo. Esta medicion se realizd
al costado de la ruta por lo que no se estaba directamente cerca de las fuentes de
emision. Junto a lo anterior es importante considerar que se realizo la medicion a una
altura cercana a los 3000 metros sobre el nivel del mar y a una temperatura bajo cero
por lo que las mediciones en este lugar tal como en el embalse el Yeso pueden tener
variaciones por esta causa.

Finalmente en la medicion realizada desde el centro de ski hasta la estacion de
servicios, se observa que a pesar de ser el mismo trayecto recorrido las concentraciones
resultan ser mucho menores a los valores de subida, esto se asocia principalmente que
en bajada los camiones tienen menor esfuerzo y por ende menor consumo de
combustible como también que en los momentos en que la chofer se encontraba tras un
camion rapidamente se adelantaba por lo que no se estuvo mucho tiempo detras de una
fuente directa de carbono negro. Respecto al promedio de datos de esta medicion es
casi 10 veces menor que la medicion hacia el centro de ski.

Santiago centro

microAeth® MA300-0036 Data | Raw BCc

[Flow: 100 ml/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®]

Figura 42: Concentracion de BC en Agustinas con Bandera previo al dia nacional sin
autos.

Tabla 33: Puntos criticos de medicion previo al dia nacional sin autos.

Concentracion mas alta 79219 ng/m?3
Concentracion mas baja 2132 ng/m3
Promedio de datos 5828 ng/m?3
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microAeth® MA300-0036 Data | Raw BCc

[Flow: 100 ml/min | Timebase: 60 seconds | DualSpot®]

Time (Timezone offset

Figura 43: Concentracion de BC durante el dia nacional sin autos, en la interseccion de
Agustinas con Bandera.

Tabla 34: Puntos criticos de medicién dia nacional sin autos.

Concentracion mas alta 11718 ng/m?3
Concentracién mas baja 5810 ng/m?3
Promedio de datos 7649 ng/m?3

Para el caso de Santiago se realiza la medicién en el mismo lugar con dos contexto
distintos. En la primera medicion se tiene una medicion con datos que flucttan en el
tiempo resaltando la maxima concentracion obtenida que es de 79219 ng/m?3, en este
caso se relaciona este valor a la estadia por un tiempo de un vehiculo liviano comercial
frente al equipo de medicidn.

En la segunda medicion realizada, se observa una toma de datos que si bien fluctda en
el tiempo, no tiene picos tan elevados como lo fueron las anteriores mediciones, esto
se debe a que el equipo no se encontraba cercano a una fuente de emisién de carbono
negro.

Comparando ambas mediciones se observa un alza en el promedio de los datos del
segundo punto respecto del primero. Si bien en el segundo dia de mediciones no se
encuentran vehiculos cerca del equipo de medicion, al estar en ciudad no solo se tiene
a los vehiculos como fuente de emision de carbono negro sino que hay diversas fuentes.
También se considera que el carbono negro se emite y se mantiene en la atmdsfera un
periodo de tiempo mayor a un dia y que a pesar que estuviera cerrada la cuadra, los
vehiculos si circulaban en las calles aledafias a esta, por lo que no necesariamente en
estas condiciones la concentracion debiera ser menor.
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5.

Capitulo 5

Conclusiones

Se logré evaluar los distintos métodos de medicion de carbono negro a través de una
revision bibliografica, en donde destaca la utilizacion del método 6ptico y se estima el
carbono negro generado por vehiculos motorizados en territorio nacional para el afio
2023.

Se determinan los factores de emision de carbono negro para las distintas categorias
vehiculares bajo distintos contextos de manejo, como lo es el urbano y el interurbano,
dentro de estos factores de emision destacan los vehiculos livianos diésel comercial
con EURO 0 de 0.167 [g/km], EURO 1 0.108 [g/km], EURO 11 0.124 [g/km], EURO
[11 0.075 [g/km], EURO 1V 0.037 [g/km], EURO V y EURO VI de 0.00003 [g/km] en
el ambito urbano, para el caso interurbano destacan los camiones pesados con factores
de emisién de 0.400 [g/km], 0.417 [g/km], 0.198 [g/km], 0,206 [g/km], 0,049 [g/km],
0,132 [g/km] y 0.003 [g/km] para cada EURO respectivamente.

Se actualizo el inventario nacional de emisiones de carbono negro para el territorio
nacional dando como resultado 1387 toneladas en el afio 2023, lo cual representa un
aumento del 19% respecto al 1990 pero una disminucién a la mitad respecto al afio
2007 lo que sugiere una disminucion significativa cada vez que las normas vehiculares
son mas estrictas. Ademas la desagregacion espacial permite observar que en las
autopistas y sus alrededores es donde hay mayor concentracion de carbono negro
debido a la cantidad de vehiculos diésel que transitan por estas vias.

Se realiza una campafa de medicion en el centro de Santiago, centro de ski Portillo y
embalse el Yeso, en donde Santiago tiene como fuente de emision de carbono negro a
vehiculos motorizados, industrias, entre otras. Portillo con fuente de emision a los
vehiculos motorizados y el Yeso sin estas fuentes cercanas. Santiago obtuvo un
promedio de concentraciones de 7649 [ng/m?], Portillo de 586 [ng/m3]y el Yeso de
99 [ng/m3].
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Recomendaciones

En este estudio no se consideran los vehiculos motorizados utilizados en la agricultura,
si bien no son una gran cantidad de vehiculos en comparacion a otras categorias
vehiculares, lamayoria es a combustible diésel, por lo que debe tener un impacto medio
en las emisiones de carbono negro en las regiones que se caracterizan en tener una gran
actividad agricola.

Cada vez que se actualizan las normas vehiculares en el pais, la flota vehicular se va
actualizando histéricamente, lo cual permite que las emisiones del carbono negro cada
afio tienda a la baja lo cual es muy positivo. Sin embargo, dentro de la cultura de los
duefios de vehiculos particulares existe una practica perjudicial para las emisiones de
carbono negro que es la extraccion del DPF una vez que este se encuentra saturado. Lo
anterior le quita uno de los requisitos al vehiculo para cumplir con las normas
medioambientales vigentes, por lo que se recomienda que en cada planta de revision
técnica se utilice algin equipo que permita contar el nimero de particulas emanadas
por el tubo de escape y asi verificar si el vehiculo contiene el filtro mencionado
anteriormente, lo que obligaria al conductor a instalarlo y no volver a removerlo para
lograr su permiso de circulacién. Otro punto importante, es entregar la informacion de
las consecuencias ambientales que tiene no cumplir con las normas vehiculares
vigentes.

Se recomienda utilizar el transporte publico con especial foco en los puntos donde se
observa mayor concentracion de carbono negro en la desagregacion espacial y asi no
incrementar el flujo vehicular en estas zonas permitiendo que las concentraciones bajen
cada afio.

Las autoridades con la desagregacion espacial pueden tomar decisiones para disminuir
las concentraciones, ya sea con la implementacion de nuevas lineas de buses en estas
zonas para el traslado de pasajeros, nuevas lineas de metro, construccion de ciclovias,
cambio de tecnologia en el transporte publico aumentando la flota eléctrica y utilizando
las nuevas tecnologias disponibles.

Con respecto a los programas utilizados para los FE, actividad vehicular, calculo de
emisiones y desagregacion es fundamental mantener actualizado los documentos que
este procesa, entre los que destaca la actualizacion de los shapefiles de ruta urbana
entregando una nueva definicidon a cada comuna del pais dependiendo su cantidad de
habitantes, lo cual se realizd con las estadisticas del censo 2017, es importante realizar
esta actualizacion cuando los datos del censo 2023 se encuentren disponibles.

Se recomienda estudiar como se comportan las particulas de carbono negro emitidas
por vehiculos motorizados, considerando la reaccién que estas tienen con otros
elementos que se encuentran en el ambiente y como se alteran sus propiedades tanto
fisicas como quimicas que permitan a los usuarios de equipos de medicion poder
seleccionar el método que mejor se adapte para las campafias que se realizaran

Finalmente, se recomienda darle la importancia necesaria a las emisiones de carbono
negro, ya sea incluyendo valores en los reportes de calidad de aire de las ciudades,
informando a las personas sobre este contaminante y su impacto climatico.
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