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Propuesta de reduccion de emisiones de carbono negro en Costa Rica, 2016:
sector transporte

Proposal for the Reduction of Black Carbon Emissions in Costa Rica, 2016:
Transportation sector

Daniela Alvarado-Jiménez

Resumen

El carbono negro tiene un gran impacto en el clima debido a su papel como forzador radiativo de
vida corta: presenta un potencial de calentamiento global de entre 460 y 1500.

Dado que el sector transporte es critico, tanto a nivel mundial como en Costa Rica, en materia de
reduccion del cambio climéatico y en la emision de gases de efecto, por su acelerada tasa de
crecimiento, se debe cuantificar su aporte de emisiones de carbono negro y buscar propuestas para
mitigarlas. Tal es el fin de esta investigacion. Para determinarlo, se modelaron las emisiones
generadas por las fuentes mdviles para el afio 2016 utilizando el software Copert 5.2.
Posteriormente, se realiz6 una busqueda bibliografica y se establecieron oportunidades de
reduccidn, las cuales se evaluaron tomando en cuenta la aceptacion social, la concordancia con las
politicas publicas y el costo de la tecnologia.

Los resultados indican que la flotilla vehicular costarricense emitié 471.9 toneladas de carbono
negro a la atmésfera durante el 2016, lo que equivale a 217 031.7 y 707 712.2 toneladas de COze
(tomando como escenarios de potencial de calentamiento global 460 y 1500, respectivamente).
Dentro de las medidas de reduccion de este contaminante se destacan: uso de combustibles bajos
en emisiones, vehiculos eléctricos y mejoras tecnoldgicas en el sistema del motor para reducir las
emisiones de escape. De estas, las que poseen mayor factibilidad son las relacionadas con la
incorporacion de combustibles bajos en emisiones, como el biodiésel y el diésel bajo en azufre, por
cuanto tienen un mayor potencial de reduccion y porque podrian ser medidas mucho mas aceptadas
por la poblacién.

Del analisis realizado se concluye que es de gran importancia incluir este contaminante dentro de
la métrica nacional de emisiones, asi como generar acciones de mitigacion, pues la reduccion de
estas emisiones tiene impactos positivos a corto plazo.

Palabras claves: inventario de emisiones; cambio climatico; contaminantes climaticos de corta
vida.



Abstract

Black carbon has a big impact on climate, because of its role as a short-lived radiative forcer, since
it has a global warming potential within 460 and 1500 in comparison with carbon dioxide.

Given that transportation sector is a critical, both worldwide and in Costa Rica, point in terms of
reducing climate change and greenhouse gases emissions due to its accelerated growth rate, its
contribution of black carbon emissions must be quantified and proposals must be found to mitigate
emissions. For this, emissions generated by mobile sources for 2016 were modeled through Copert
5.2 software. Later, through bibliographic search, reduction opportunities were proposed, which
were evaluated taking into consideration social acceptance, public policies concordance and cost
of technology.

The results indicate that 471.9 tons of black carbon were emitted into the atmosphere by the Costa
Rican vehicle fleet during 2016, which is equivalent to 217 031.7 and 707 712.2 tons of COz2e,
taking 460 and 1500 as global warming potential scenarios, respectively. On the other hand, within
the studied reduction measures of this pollutant the following are observed: the use of low-emission
fuels, electric vehicles and the use of technological improvements in the engine system to reduce
exhaust emissions; Of these, the measures that turned out to have the greatest feasibility are those
related to the incorporation of low-emission fuels, such as biodiesel and low-sulfur diesel,
especially because they have a greater reduction potential and because measures could be much
more accepted by the population.

It is evident the importance of including this pollutant into the national emissions metric, as well
as generating mitigation actions, especially considering the positive impacts that a reduction of
these emissions may have in the short term.

Keywords: emissions inventory; climate change; short-lived climate pollutants.

1. Introduccion

El crecimiento exponencial de la poblacién mundial, los modelos hegemonicos de consumo y la
falta de conciencia a nivel ambiental han impulsado una fuerte demanda de los recursos naturales
y, a su vez, la emision de contaminantes al ambiente, lo que ha provocado cambios en el entorno,
con repercusiones a escala regional y global (Badii et al., 2015).

Una de las problematicas méas grandes que se presentan a nivel mundial, producto de la coyuntura
econdmica, social y ambiental en la que se ha desenvuelto la humanidad en las Gltimas décadas, es
el cambio climatico. Este tiene como origen el calentamiento global provocado por los llamados
gases de efecto invernadero (GEI), caracterizados por sus propiedades fotoabsorbentes (Badii et al.,
2015).

La emision de GEI ha experimentado un constante aumento desde 1970; sin embargo, en la Gltima
década se ha producido el mayor incremento decenal, de acuerdo con lo sefialado por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) (2014). Sus estudios muestran
que se registré un promedio anual de 1.0 giga toneladas de dioxido de carbono equivalente
(GtCOz2¢) entre 2000 y 2010, mientras que entre 1970 y el 2000 solo se emitian 0.4 GtCO2e por afio.



Asimismo, de continuar con dicho escenario, para el 2100 se alcanzaria un incremento de
temperaturas en un rango de 3.7°C a 4.8°C en comparacion con los niveles preindustriales.

Dicha situacion ha despertado, a nivel global, el interés por reducir estas cifras y minimizar el
aumento de la temperatura media global. Las acciones estan orientadas al control de emisiones de
los GEI. Segun lo indicado en el Protocolo de Kioto por la ONU (1998), los Gases de Efecto
Invernadero son: dioxido de carbono (CO2), metano (CHs), O6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs). Algunos de
estos (como el CO2) son quimicamente estables y persistentes en la atmésfera (de décadas a siglos),
por lo que sus emisiones influyen en el clima a largo plazo (IPCC, 2014). Ademas, existen otros
agentes forzadores del calentamiento global, llamados contaminantes climéaticos de corta vida
(CCVC), por sus periodos menores de permanencia en el aire; entre ellos se encuentran el metano,
el N20O, el ozono, los hidrofluorocarbonos y el carbono negro (CN). Estos agentes son responsables
de entre un 40 % y 45 % del calentamiento global (Ortuzar y Tornel, 2016), por lo que una
reduccion en sus emisiones implicaria beneficios importantes a corto plazo en la temperatura
mundial (se podria reducir hasta un 0,5°C del aumento previsto para el 2050) (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente [UNEP] y Organizacion Meteorologica Mundial
[WMO], 2011).

Por su parte, el carbono negro (CN) es un componente del material particulado. Se encuentra
principalmente en aquellas particulas con didmetro aerodindmico menor a 2.5 um, conocidas como
PM2s (Gallego et al., 2012). Segun indica Cruz-Nufez (2014), el carbono negro es el mayor
absorbente de radiacion en estas particulas y se produce por la combustién incompleta de
combustibles fdsiles, biocombustibles y biomasa. Si se produjera con una reaccion ideal, la
combustion seria completa, utilizando el total de carbono para la produccion exclusiva de COz. Sin
embargo, el proceso de combustion normalmente no se da bajo estas condiciones, por lo que,
ademas del CO, se produce mondxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles (COV),
particulas de carbono organico (OC) y particulas de carbono negro (UNEP y WMO, 2011).

Debido a lo anterior, el carbono negro tiene un gran impacto en el clima: posee un potencial de
calentamiento global entre 460 y 1 500 veces mayor que el del CO (Ortuzar y Tornel, 2016), lo
que lo convierte en un fuerte agente de calentamiento en el sistema climatico.

El carbono negro no es un gas de efecto invernadero y no esta regulado en el protocolo de Kioto;
sin embargo, al igual que los GElI, tiene propiedades como forzador radiativo: las particulas de
carbono negro absorben la luz visible, perturbando el balance de la radiacion planetaria y, como
consecuencia, aumentan la temperatura de la Tierra. Adicionalmente, la presencia del carbono
negro en la atmdsfera sobre superficies altamente reflectantes (nieve, hielo o nubes) puede causar
un forzamiento radiativo positivo, principalmente para aquellos aerosoles con una fraccion
considerable de este contaminante (Ramaswamy et al., 2001, citado por IPCC, 2007).

Otra caracteristica importante del carbono negro es su tiempo de residencia en la atmésfera, el cual
va de dias a semanas (UNEP y WMO, 2011). Segun Cruz-Nufiez (2014), estaria presente en un
lapso de 4 a 7 dias, dependiendo de las condiciones climaticas. Algunas de las caracteristicas que
regulan los tiempos de residencia de este aerosol en la atmdsfera y su distribucion son: las
cualidades microfisicas, como afinidad al agua (hidrofilo a hidr6fobo); el envejecimiento de los
aerosoles y la deposicion humeda; y los aspectos meteoroldgicos, que regulan los patrones de
distribucion horizontal y vertical (Fuggles Tvedt et al., 2010).



Adicional a su papel en el calentamiento global, el carbono negro también se relaciona con efectos
nocivos en la salud, principalmente debido a su capacidad de penetracion en el sistema respiratorio
e incluso en el sistema circulatorio, lo que provoca morbilidad y mortalidad prematura
(Organizacion Mundial de la Salud OMS, 2016); sin embargo, ain no se ha logrado probar con
certeza su toxicidad (Sims et al., 2015). Existen estudios como el de Janssen et al. (2011, citado
por Sims et al., 2015), en los cuales se indica que, por unidad de concentracion, el CN puede ser
mas dafiino que otros componentes de PMazs. Otras investigaciones, como las sefialadas por
Gladstein, Neandross & Associates (2014), mencionan que este podria no ser un componente
toxico importante de las particulas finas, pero funcionaria como un portador de una amplia variedad
de productos quimicos de diversa toxicidad a los pulmones, las principales células de defensa del
cuerpo Yy al sistema circulatorio.

En cuanto a la generacion de este contaminante, de acuerdo con lo mencionado por UN
Environment Programme (2020), durante el afio 2015, a nivel mundial, se emitieron
aproximadamente 6.6 millones de toneladas de CN. Ademas, las principales regiones emisoras son
Asia, Africa y América Latina. Cruz-NUGfiez (2014) y Sims et al. (2015) sefialan que los principales
emisores en los paises en desarrollo son la quema de biomasa y la quema de solidos residenciales,
mientras que fuentes como el transporte y la industria dominan en los paises desarrollados.

Ahora bien, en Costa Rica, en temas de cambio climatico, se han propuesto metas ambiciosas:
durante la Vigésima primera Conferencia de las Partes (COP21), el pais se comprometié a una
reduccion de emisiones de GEI de 44 %, comparado con un escenario Business As Usual (BAU),
lo que representa una reduccion de emisiones de GEI de 25 %, contrapuesto con las emisiones de
2012. No obstante, solo se tomd en cuenta los GEI convencionales como el dioxido de carbono
(COy), el metano (CHa4), el éxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFCs) , perfluorocarbonos
(PFCs) y hexafluoruro de azufre (SFs) (Gobierno de Costa Rica y Ministerio de Ambiente y
Energia [MINAE], 2015). Asi pues, el CN quedd excluido de las politicas ante el cambio climatico
y, por ende, no hay iniciativas gubernamentales para su control.

En lo que respecta a las fuentes de emision de CN en Costa Rica, se destaca la dependencia de
combustibles fosiles para el sector transporte, dado que no se ha generalizado el uso de opciones
alternativas que conlleven a una reduccion de las emisiones. Prueba de ello es que los estudios
indican que un 42.2 % de la emision total las particulas finas PM2,5 —asociadas con el CN— son
producidas por los vehiculos de carga liviana (Programa Estado de la Nacion, 2016). Esto sumado
a las experiencias previas con GEIl, en las que el sector es el responsable del 54% de las emisiones
netas de CO> a nivel nacional (DSE-MINAE, 2016, citado por Programa Estado de la Nacion,
2016).

Ademas, el vigésimo segundo informe del Estado de la Nacion (Programa Estado de la Nacion,
2016) indica que la flotilla vehicular del pais crecié un 6.5 % entre el 2014 y el 2015, lo que se
traduce en un total de 1 489 699 unidades para este periodo, donde los vehiculos particulares y los
de carga liviana representan el rubro mas alto. Estos datos son significativos, si se toma en cuenta
que en 1994 Costa Rica tenia 125.4 automoviles por cada mil habitantes, mientras que para el 2014
la proporcion fue de 293.1 unidades; es decir, la tasa se duplicé en un periodo en el que la poblacion
crecio un 43.1%. Pese al crecimiento del parque automotor, ain no se da una modernizacion de
este; de hecho, el 48.8 % de los vehiculos particulares posee una antigiiedad promedio mayor o
igual a 15 afios (Sdnchez Hernandez, 2018).



Para estimar las emisiones de la flotilla vehicular de un pais, algunos organismos como la EPA y
la Comision Europea han desarrollado modelos de emision vehicular que analizan aspectos como
la exposicion en intersecciones 0 caminos Y las tasas de emision en una region particular. Algunos
de los modelos existentes son MOBILE, MOVES, IVE, COPERT.

El modelo COPERT es una aplicacion de Microsoft Windows® utilizada ampliamente para
calcular las emisiones del sector transporte por carretera. Permite calcular las emisiones de
diferentes contaminantes (GEI, contaminantes atmosféricos y contaminantes criterio, incluyendo
el CN) a diferentes escalas espaciales (nacional, regional o local) y temporales (Agencia Europea
de Medio Ambiente (AEMA), s.f.).

El objetivo principal de la presente investigacion es disefiar una propuesta de reduccion de
emisiones de carbono negro para el sector transporte de Costa Rica, mediante el desarrollo de un
inventario utilizando la modelacion en el software Copert 5.2, que sirva como herramienta de apoyo
a la mitigacion del cambio climético.

2. Metodologia
2.2 Elaboracién del inventario de emisiones de carbono negro

2.2.1 Recoleccién y tratamiento de informacion

En el Cuadro 1, se muestra cada una de las fuentes de la data necesaria para realizar la modelacion
de las emisiones de carbono negro, asi como las limitaciones presentadas.

Cuadro 1. Fuente, limitaciones e incertidumbre de la data necesaria para la modelacién en el
software Copert 5.2.

item Descripciébn  Fuente Descripcidn de la fuente y/o limitaciones  Incertidumbre
Stock Poblacion de Base de datos del Existen registros de vehiculos hasta con 29 0-2 %
Category  vehiculos y Instituto Nacional de marchamos adeudados; no obstante, para los

categoria Seguros, 2016 efectos de esta investigacion, se tomé como

limite maximo 3 marchamos adeudados.
Ademas, se reclasificaron méas de mil datos,
segun marca, modelo y carroceria, debido a
gue no poseian una categoria especifica.



Stock Poblacion de Base de datos del Se presentaron las siguientes limitaciones 0-2 %
Segment vehiculos por Instituto Nacional de para la segregacion de vehiculos por
sub-categoria Seguros, 2016 categorias:
Datos de pesos y -Se encontraron vehiculos con cilindraje
medidas incorrecto: en total, 54 670 motocicletas,
Datos del Consejo de 129 478 automdviles, 29 taxis, 22
Transporte Publico cuadraciclos y 56 040 vehiculos de carga
liviana. A estos datos se les asign6 la moda
del cilindraje de la categoria.
-Se observaron incoherencias en el peso
bruto y neto de vehiculos pesados vy
autobuses.
Stock Euro Poblacion de Base de datos del Se establece que la tecnologia de los 0-2%
Standard  vehiculos por Instituto Nacional de vehiculos estd normada segun el afio de
tecnologia Seguros, 2016 fabricacion.
Mean Kilometraje ~ Encuesta de Consumo Se toma el dato teorico del recorrido 0-2 %
activity anual Energético Nacional en  promedio semanal.
(km) el Sector Transporte
(MOPT, 2013).
Share: Rural share, Copert5.2 No se obtienen datos del kilometraje de cada 30-100 %
urban highway tecnologia por modo de conduccion. Se
peak, share y urban utilizan las entradas por defecto del
urban off share. software.
peak,
rural,
highway
Speed: Velocidad Datos obtenidos del Se contemplan dentro de esta categoria las 0-2 %
Urban urbana Ministerio de Obras rutas de tipo 2 (rutas secundarias que
peak, off Publicas y Transportes- comunican cabeceras de provincia). El dato
peak Waze de velocidad promedio se toma de 51 de
estas rutas.
Speed: Velocidad Datos obtenidos del Se contemplan dentro de esta categoria las 0-2 %
highway autopista Ministerio de Obras rutas de tipo 1 (rutas primarias que
Pablicasy Transportes- comunican la capital con las otras provincias
Waze 0 con las fronteras. El dato de velocidad
promedio se toma de nueve de estas rutas
(rutas: 1, 2, 3, 5, 10, 22, 27, 32 y 39).
Speed: Velocidad Dato obtenido del Plan No se encontraron datos de las velocidades 0-2 %
rural rural de Transporte 2011- en carreteras rurales, por lo que se utilizé un
2035 valor teorico.
Min Promedio de Data del Instituto EI dato utilizado se obtuvo a partir de la 0-2 %
temperatu temperatura  Meteoroldgico temperatura minima promedio de 46
re minima Nacional estaciones meteoroldgicas ubicadas en todo
mensual el pais.
Max Promedio de Data del Instituto EI dato utilizado se obtuvo a partir de la 0-2 %
temperatu la Meteoroldgico temperatura méxima promedio de 46
re temperatura  Nacional estaciones meteoroldgicas ubicadas en todo
méaxima el pais.

mensual



Humidity = Humedad Data del Instituto EI dato utilizado se obtuvo a partir del 0-2%
(%) relativa (%)  Meteoroldgico porcentaje de humedad promedio de 30
Nacional estaciones meteoroldgicas ubicadas en todo
el pais.
Lifetime Kilometraje =~ Copert 5.2 No se contd con datos referentes al 30-100 %
acumulativ de la flota kilometraje de los vehiculos.
e activity vehicular
Fuel Especificacio Datos de Refinadora N.A. 0-2%
specificatio nes de Costarricense de
ns: combustible  Petroleo
(energy (capacidad
content, calorifica 'y
density) densidad)
Fuel Especificacio Copert 5.2 No se contd con datos relacionados a las 30-100 %
specificatio nes de especificaciones de relacion H:C y O:C. Se
ns: combustible utilizan datos del Copert 5.2
(H:C (H:C
Ratio, O:C relacién, O:C
Ratio) relacion).
Content in Especificacio Datos de Refinadora Con excepcion de la concentracion de azufre  30-100 %
species nes de las Costarricense de en los combustibles, para este estudio no se
(Pb, Cd, especies Petroleo y Copert5.2.  conto con datos relacionados a las demés
Cu, Cr, Ni, contenidas en especies, por lo que se utilizaron las
Se, Zn, Hg, el concentraciones asignadas por el software.
As, S) combustible.
Lubricant  Contenido de Copert 5.2 No se contd con datos relacionados a las 30-100 %
specificatio lubricante vy especificaciones de los lubricantes
ns especificacio utilizados. Se utilizan parametros del Copert
nes. 5.2.
Total fuel Venta total Balance de Energia Unicamente se tomd en cuenta el consumo 0-2 %
sales (TJ) de 2016, MINAE, de gasolina y diésel, pues la poblacion de
combustibles  Direccion de Energia.  vehiculos hibridos o que utilicen otra fuente
de combustible como GLP rondan el 0.1%
de la flota vehicular.
Factores Factores de Copert5.2 Factores de emision internacionales 30-100 %
de emision  emision por suministrados por el software Copert 5.2.
tipo de
vehiculo.

2.2.2 Procesamiento de informacion mediante el modelo computacional Copert 5.2y calculo
de emisiones del sector transporte

En el Cuadro 2 y Cuadro 3, se detallan los datos de entrada para la modelacion del Copert 5.2.



Cuadro 2. Temperaturas maximas, minimas y humedad relativa registradas en Costa Rica durante

el 2016.
Temperatura Min (°C) Temperatura Humedad
Max (°C) (%)
Enero 18.63 28.79 79.5%
Febrero 18.68 28.56 77.6 %
Marzo 19.58 30.38 76.8 %
Abril 20.08 30.49 77.3%
Mayo 22.06 29.46 82.8 %
Junio 19.27 27.74 86.9 %
Julio 19.54 27.63 87.2 %
Agosto 19.62 32.25 86.1 %
Septiembre 19.59 28.50 86.5 %
Octubre 19.14 27.96 87.6 %
Noviembre 18.47 25.21 88.2 %
Diciembre 18.87 26.96 87.1%

Fuente: IMN, 2016

Cuadro 3. Datos de actividad para el 2016.

Datos de actividad

Consumo de diésel (TJ)?

Consumo de gasolina regular (TJ)?
Consumo de gasolina super (TJ)?
Velocidad media en autopista (km/h)°

Velocidad media en zona urbana (km/h)°

Velocidad media en zona rural (km/h)¢

35871
20 131
20173
51.6
35.3
35

2 Dato tomado del Balance Energético de Costa Rica, 2016
b Promedio de las rutas de las cuales tiene registro el MOPT

¢ Dato tomado del Plan Nacional de Transportes de Costa Rica 2011-2035

En el Anexo 1 se muestran los datos de la flotilla vehicular utilizada: en total se clasificaron 1 459
555 vehiculos, de acuerdo con el tipo de placa (particular o de pasajeros, carga liviana, carga
pesada, cuadraciclos y motocicletas), el peso bruto o el cilindraje y el estandar de emisiones por

afio del modelo.

Una vez que se ingresan los datos de entrada al software, este calcula las emisiones mediante un
enfoque de tipologia “top-down”. El software estima el total de emisiones combinando informacion
técnica especifica (ej. factores de emisién) y los datos de actividad de la flota de transporte (ej.

total de kilometros recorridos). Asimismo, toma en cuenta (Marcillo, 2016):

conduccion rural y conduccion en autopista.

Tipo de combustible (diésel, gas natural comprimido, biodiéesel)
Forma estructural (categoria y subcategoria)
Tipo de tecnologia de control de emisiones (convencional, Euro I, 11, 111, 1V, V, VI)

Formulacion de patrones de conduccion dependiente de la velocidad: conduccién urbana,
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Una vez introducidas esas variables, el Copert 5.2 realiza el célculo final mediante la suma de tres
fuentes distintas de emisiones: aquellas obtenidas cuando el motor se encuentra en una fase térmica
estabilizada (hot emissions), las recabadas durante la fase de calentamiento del sistema (cold
emissions) y, finalmente, las obtenidas por evaporacion del combustible (fuel evaporative
emissions), segun se indica en la Ecuacion (1):

EtoraL = Enor + EcoLp + EEV a4, (1)

donde EroraL se refiere a las emisiones totales de CN; Enot Y EcoLp son las emisiones en caliente
y en frio, y Evva son las emisiones evaporativas. En el caso del CN, Unicamente se incluyen las
emisiones en caliente, pues, por su naturaleza, las emisiones se producen durante el proceso de
combustidn, por lo que no se registran las Evva. En cuanto a las Ecovp, el software no contabiliza
por default este contaminante. (Marcillo, 2016).

Sumado a lo anterior, se desarrollé un ejercicio de racionalidad para validar que los resultados
obtenidos fueran acordes con los reportados en otras investigaciones.

Con los resultados obtenidos de las emisiones de carbono negro, se procedié a calcular las
emisiones de COz con un PCG. Para esta actividad, se utilizé la Ecuacion (2):

ECOZe = ECNXGPW, (2)

donde ECOze se refiere a las emisiones de COqe registradas; Ecg es la emision de carbono negro
para determinado periodo de tiempo, y GPW aduce al potencial de calentamiento global del
carbono negro.

Para este estudio se utilizaron dos potenciales de calentamiento global: 460 y 150 (UN Environment
Programme, 2020), debido a que aun las investigaciones cientificas no han llegado a un consenso
de un valor puntual.

2.2.3 Caélculo de incertidumbre

Para el calculo de la incertidumbre, se utilizo la metodologia de la Guia de Inventarios de Emisiones
de Contaminantes Atmosféricos de la Agencia Europea de Medio Ambiente (2019). En esta se
realiza una descripcion cualitativa de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores del
inventario de emisiones. Dicha evaluacion se muestra en el Cuadro 1.

2.3 Establecimiento de medidas de reduccién del sector
2.3.1 Identificacion, evaluacion y divulgacion de medidas de reduccién

Mediante la revision bibliografica, se identificaron posibles medidas de reduccion de emisiones de
carbono negro para la flotilla vehicular costarricense. Adicionalmente, se realizé una evaluacion
de estas para asegurar su factibilidad y pertinencia. Para ello, primeramente, se elaboré una matriz
que contemplo aspectos como: estimacion de potencial de reduccion (toneladas de carbono negro)
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para dos escenarios 2025 y 2030, concordancia con politicas publicas, costo de la tecnologia y
posible aceptacion social (para lo cual se entrevistaron actores relevantes del sector). Finalmente,
cada medida fue evaluada de acuerdo con los criterios establecidos en el Cuadro 2, con el objetivo

de hacer propuestas acordes con el contexto costarricense.

Cuadro 4. Criterios de evaluacion para las medidas de reduccién de carbono negro

c [a¥] [<B)
'S5 O - )
g ° S g S & S _ ¢ S

S e £E3 £ 58 € g8 € 33 IS

? Q TS S 989 S ©8 S5 ©3 S

| Omcaa a O3 o <& A a < a

Alto Existen 3 Costo de la 1 Entrevistados, con 3 Reduccion 3
politicas tecnologia implica base en su mayor a un
publicas o un incremento en el experiencia en el 10 %
legislacion precio del servicio; sector, visualizan
que vehiculodeun5%o factible su
respalden méas comparado con implementacion en
directamente tecnologias el pais y que sea
la medida de utilizadas acogido por la
reduccion. actualmente. poblacion.

Medio EXxisten 2 Costo de la 2 Entrevistados, con 2 Reduccién 2
politicas tecnologia implica base en su de un 5 a
publicas o un incremento en el experiencia en el un 10 %
legislacion precio del servicio; sector, visualizan
vinculada vehiculo entre un 0.1 factible, pero con
con la %-5 % comparado limitaciones,  su
medida de con tecnologias implementacion en
reduccion; utilizadas el pais y que sea
sin embargo, actualmente. acogido por la
esta no se poblacion.
plantea
explicitamen
te.

Bajo No existen 1 Costo de la 3 Entrevistados, con 1 Reduccién 1
politicas tecnologia no base en su menor a un
publicas o implica un experiencia en el 5%
legislacion incremento en el sector, no
vinculada precio del servicio. visualizan factible
con la su implementacion
medida de en el pais y que sea
reduccion. acogido por la

poblacion.

Por ultimo, se realizaron dos talleres participativos/informativos con actores involucrados en el
sector transporte, donde se presentaron los datos obtenidos del estudio y la importancia de aplicar
las diferentes propuestas de reduccion. Los talleres consistieron en la exposicion de los resultados
por parte del experto técnico y, posteriormente, un conversatorio con los participantes.
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3. Resultados y discusion
3.2 Emisiones del sector transporte

En total se contabilizan 471.9 toneladas de carbono negro emitidas a la atmosfera por la flotilla
vehicular durante el 2016. Dicho resultado es un valor intermedio respecto de los obtenidos en
investigaciones similares reportadas en los inventarios de carbono negro de México y los Estados
Unidos: en Costa Rica se produce un 48% menos de emisiones por vehiculo (ton/vehiculo) con
respecto a México, pero un 25% mas que en los Estados Unidos (Cuadro 6). Estas diferencias
pueden deberse a factores como la edad de la flotilla vehicular, mayor presencia de vehiculos en
las categorias con altos factores de emision y las caracteristicas del combustible.

Cuadro 5. Ejercicio de racionalidad para inventarios de carbono negro

Invent Metodol Cantidad de Emisiones Afio Emisiones Fuente

ario ogia vehiculos BC (Mg) (ton/vehiculo)

Méxic top-down 22 138478 13 870 2005 0.00062651 Cruz-Nufiez,

0 2014

USA  top-down 247421120 63600 2005 0.00025705 Chow etal,
2011

Costa  top-down 1459 555 471.9 2016 0.00032325 --

Rica

Ademas, en la Figura 1 se muestran las emisiones de carbono negro por categoria de vehiculo: el
86.6 % de estas emisiones se producen por tres categorias: vehiculos de carga pesada (con un aporte
porcentual del 53.5 %), vehiculos de carga liviana con motor diésel, (con un peso del 20.2 %) v,
en menor proporcidn, los autobuses (con un 12.9 % de participacion).

Estos resultados son similares a los obtenidos en las emisiones por tipo de combustible: el 96.9 %
proviene de vehiculos de encendido por compresion (vehiculos diésel); y Gnicamente un 3.1 % es
producido por vehiculos con motor a base de gasolina. Al respecto, Cruz-Nufez (2014) sefiala que
el 83 % de las emisiones de carbono negro provienen de buses y vehiculos de carga, tanto liviana
como pesada. Asimismo, Chow et al. (2011) sefialan que las emisiones en los motores diesel
pueden ser de 20 a 40 % mayores que las de un motor gasolina, debido a la ineficiencia en la
combustion y la mayor generacion de subproductos como el material particulado y el carbono
negro.
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Figura 1. Emisiones de carbono negro flota vehicular de Costa Rica en 2016.

La Figura 2 presenta las emisiones por tipo de estandar de vehiculo (se incluyen Unicamente
automotores diésel). Los resultados revelan que un 89.5 % de las emisiones totales de carbono
negro de la flotilla vehicular costarricense fue generado por vehiculos anteriores al 2005 (previo a
Euro 4), los cuales apenas representan el 10.4 % de la flotilla nacional. El 42.4 % de estas fue
generado por vehiculos con estandar convencional (previo a 1994), cuyo peso porcentual en la flota
vehicular es de apenas un 3.4 %.

Al respecto, Kholod et al. (2016) mostraron resultados similares en sus investigaciones: vehiculos
pre-euro emitieron el 55 % del total de las emisiones de carbono negro. De igual forma, Cruz-
NuUfez (2014) y Lau et al. (2015) sefialan el impacto de la antigliedad de la flotilla vehicular como
un factor determinante en la generacion de carbono negro y comprueban la incidencia de las
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normativas de control de emisiones (Euro) y las tecnologias asociadas a los automotores para el
cumplimiento de la reduccion directa de las emisiones.
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Figura 2. Emisiones de carbono negro (CN) por estandar de vehiculo

El Cuadro 6 presenta las toneladas de CO2. generadas a raiz de las emisiones de carbono negro en
dos escenarios distintos: uno conservador, con PCG de 460, y el escenario critico, con un PCG de

1500.
Cuadro 6. Emisiones de COze resultantes de las emisiones de carbono negro en el sector transporte
2016.

Categoria Emisiones de COje (ton) Emisiones de COze (ton)

PCG 460 PCG 1500

Heavy Duty Trucks Diesel 116 081 378 525

Light Commercial  Vehicles 43862 143 029

Diesel

Buses Diesel 28 057 91 490

Passenger Cars Diesel 22193 72 367

L-Category Gasolina 4880 15912

Passenger Cars Gasolina 1733 5651

Light Commercial Vehicles 225.9 736.6

Gasolina

Total 217 031 707 712

En total, se contabilizan entre 217 031y 707 712 toneladas de CO2.emitidas por el sector transporte
en el pais. Esto representa entre un 4 % y un 13 % de la huella de CO- reportada durante el 2015.
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3.3 Establecimiento de medidas de mitigacion y posibles escenarios de reduccién

Con base en la literatura analizada, se muestran algunas de las medidas de reduccion mas
implementadas a nivel global para mitigar las emisiones de carbono negro en la flotilla vehicular.

3.3.1 Filtros de particulas

En términos generales, el objetivo del filtro de particulas diésel (DPF, por sus siglas en inglés:
“Diesel Particulate Filter”) es evitar la salida a la atmosfera de particulas para después eliminarlas
en un proceso de oxidacion, conocido como regeneracion. El filtro consta de una superficie en
forma de canal de abejas hecha de material poroso, con canales alternos que forzosamente
direccionan el flujo de los gases de escape a través de ellos (Cortés Duarte, 2016). Los DPF se
pueden clasificar, por el principio de funcionamiento, como activos o pasivos. Los pasivos se
regeneran en condiciones habituales (temperatura de escape relativamente baja) y los activos,
mediante el aumento de la temperatura de escape, lo cual se logra realizando una post-inyeccion
de combustible (Valdepefias-Garcia Moreno, 2018). En la Figura 3 se muestra el esquema de un
DPF.

En cuanto a los costos de estos filtros, segun Stevens et al. (2005), para vehiculos de carga, solo el
filtro (DAF) ronda los 3 000 - 9 000 dolares, y a este se le debe sumar el catalizador de oxidacion
(DOC), el cual tiene un costo cercano a los 1 000 ddlares.

La aceptacion social de esta medida, segun H. Rojas (comunicacién personal, 1 de julio de 2020)
y D. Bolafios (comunicacién personal, 3 de julio de 2020) es baja, debido a la dificultad técnica de
la instalacion, el costo de instalacion y mantenimiento, y a la poca disponibilidad de este tipo de
sistemas en el pais.

Con respecto a politicas puablicas, no se encontrd legislacion, planes nacionales u otra
documentacién para favorecer la implementacién de dicha medida.

SENSOR DE PRESION

A. GICLODE FILTRADO
B. CICLO DE REGENERACION

_
e
J

o

v .
Yy - N\

Figura 4. Filtro de particulas diésel (DPF).
Fuente: Cx80.es, 2019

3.3.2 Disminucién de azufre en el combustible
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El azufre es un componente natural del petrdleo crudo y, por ende, se encuentra tanto en la gasolina
como en el diésel. Cuando estos combustibles son quemados, el azufre se emite como bidxido de
azufre (SO2) o como particulas de sulfatos.

El azufre, ademas de ser un contaminante importante a nivel ambiental, impide la adopcion de
tecnologias para el control de la contaminacion. Una de las principales problematicas es que dicho
contaminante reduce la eficiencia de conversion del CO, los HC y el NOx en el catalizador, ya que
compite con estos gases por superficie de reaccion. Adicionalmente, el contenido de azufre en el
combustible contribuye a su envejecimiento, una degradacion mas seria y una recuperacién menos
completa (Blumberg et al., 2003). Debido a esto, los combustibles de bajo azufre (15 ppm) generan
mayores beneficios al incorporar tecnologias avanzadas de control para vehiculos diésel. Los filtros
de particulas del diésel pueden usarse con combustibles que no sean de bajo azufre pero solo
alcanzan un 50 % de eficiencia de control, aproximadamente (Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe [CEPAL], 2012).

Actualmente, en el pais no se comercializa este tipo de combustible; sin embargo, segin V.
Valverde (comunicacion personal, 7 de julio de 2020), el costo del combustible podria rondar el
10 % por encima del actual. A pesar de lo anterior, J. Salazar (comunicacion personal, 11 de julio
de 2020) y V. Valverde (comunicacion personal, 7 de julio de 2020), indican que la aceptacion
social de esta medida podria ser positiva para el consumidor en un corto plazo; principalmente, si
se toman en cuenta los beneficios para el buen funcionamiento y alargamiento de la vida util del
vehiculo.

Por ultimo, en lo que respecta a la vinculacion con politicas pubicas, la legislacion costarricense
establece un maximo de 50 ppm de azufre (Decreto N° 36372-MINAET). No obstante, ain no se
han implementado regulaciones para el diésel ultra bajo en azufre, pese a que el Reglamento para
el control de las emisiones contaminantes producidas por los vehiculos automotores con motor de
combustion interna N° 39724 -MOPT-MINAE-S establece que los vehiculos a partir del 2021
deben poseer tecnologias para el tratamiento de emisiones de particulas y la utilizacion de
combustibles ultra bajos en azufre es indispensable para asegurar su correcto funcionamiento.

3.3.3 Uso de biodiésel

Dada la relacion encontrada entre las emisiones de material particulado y los altos niveles de
aromaticos y azufre en el combustible, se han estudiado combustibles alternativos al diésel que
reduzcan su efecto sobre la salud de la poblacion humana. Una de las alternativas es el biodiésel,
sea este usado como unico combustible 0 mezclado con el diésel de petroleo.

Al respecto, Magara-Gomez (2011), en un estudio donde se realizaron mediciones de las emisiones
de carbono negro mezclando biodiésel proveniente de soja y biodiésel proveniente de sebo de
carne, mostrd que las tasas de emision de CN disminuyeron desde un 57 % hasta un 80 % para las
mezclas de soja, segln la cantidad empleada (mezclas entre el 25 % y 100 %, respectivamente).
De igual forma, para las mezclas de sebo de carne, las disminuciones rondaron entre el 65 % y el
82 %. Estas reducciones también son consistentes con las presentadas en el material particulado:
Hernandez Carrillo (2017) indicé una disminucion del 50 % de las emisiones usando una mezcla
de 5 % de biodiésel y Araya Jofré (2009) report6 bajas en las concentraciones de un 20 % y un 50
% para mezclas de 5 % y 10 % de biodiésel, respectivamente.
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Los estudios sugieren que la reduccion en las emisiones de material particulado se deben al
contenido de oxigeno de la mezcla de biodiésel, el cual sustituye al oxigeno del aire en las regiones
de mezcla ineficiente del combustible con el aire (Rojas, 2004).

En Costa Rica, actualmente, no se comercializa este producto a gran escala; sin embargo, la
Refinadora Costarricense de Petroleo, en su Plan de Descarbonizacion del Sector Transporte
Terrestre (2018), plantea introducirlo al pais, debido a sus ventajas a nivel ambiental en la
reduccion de emisiones y a la oportunidad que tiene el pais como productor local. No obstante,
para lograrlo se deben realizar reformas en la legislacion, principalmente en la Ley 6588, que regula
la Refinadora Costarricense de Petréleo (RECOPE), para que pueda comerciar este combustible.

En cuanto a la aceptacion que podria tener el biodiésel a nivel social, J. Salazar (comunicacion
personal, 11 de julio de 2020) y V. Valverde (comunicaciéon personal, 7 de julio de 2020)
mencionan que podria ser positiva; no obstante, el factor determinante sera el precio final del
combustible. J. Salazar (2020) sefial6 que este debe ser menor al precio actual del diésel para que
los consumidores tengan una razon de peso para utilizar el nuevo producto; de lo contrario,
preferiran los productos convencionales.

3.3.4 Vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos se han posicionado como una alternativa al motor de combustion a nivel
global, principalmente por la alta eficiencia que presenta (aproximadamente un 90 %, mientras que
la de un motor de combustion ronda el 20 %) (Costa, 2019). Este diferencial provoca que la
cantidad neta de energia requerida sea menor, lo que implica un menor costo energético para los
usuarios y una mejora de la intensidad energética de la economia nacional (MINAE, 2019).

Adicionalmente, estos vehiculos reducen las emisiones de gases efecto invernadero y mejoran la
calidad del aire urbano, y, por ende, tienen un impacto significativamente menor en el cambio
climatico, en especial cuando se usan energias renovables para la obtencién de la energia eléctrica
(Costa, 2019).

Ahora bien, de acuerdo con el Plan Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2023, en Costa Rica la
participacién de la energia eléctrica en el transporte es de solamente el 0.2 %. Sin embargo, la
planificacion e implementacion de politicas orientadas a fortalecer el sector podrian provocar un
aumento al 13.9 % para el afio 2030. Este aumento implicaria una reduccion del 27 % en el
consumo energético (Ministerio de Ambiente y Energia, 2019).

Sin embargo, a pesar de los beneficios de los vehiculos eléctricos, en la actualidad, ain existen
importantes brechas en el acceso a estas tecnologias, debido al precio en el mercado; por ejemplo,
un autobus de 12 m puede rondar los 390 mil délares, mientras que un Euro VI, 200 mil ddlares
(Restrepo, 2018).

Por estas razones, J. Salazar (comunicacion personal, 11 de julio de 2020) y V. Valverde
(comunicacion personal, 7 de julio de 2020) coinciden en que, a corto plazo, es dificil la transicion
a estas nuevas tecnologias, principalmente tomando en cuenta la coyuntura social y econémica que
esta viviendo el pais por el SARS-COVID-19 y la baja en los precios de los combustibles fosiles a
nivel internacional. Sin embargo, segun su criterio, para el 2030, serd mucho mas factible alcanzar
altos porcentajes de vehiculos eléctricos.
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3.3.5 Escenarios de reduccion tedrica de carbono negro

El Cuadro 7 muestra las medidas anteriormente descritas y los diferentes escenarios de emision
de carbono negro tomando en cuenta su implementacion Los resultados sefialan que, de no
ejecutarse ninguna medida, para el 2025 se presentara un aumento del 66 % de las emisiones de
este contaminante y, para el 2030, el aumento correspondera a un 75% con respecto al 2016. No
obstante, con la aplicacion de las medidas presentadas se pueden lograr reducciones significativas.

Cuadro 7. Escenarios de emision de carbono negro.

Medida Descripcion Escenario  Reduccion Costo de la
base de (tonCN) tecnologia
emision
(ton CN)

Uso de filtros Retrofit de vehiculos diésel carga 679.1 12.6 3 000 - 9 000

antiparticulas liviana, carga pesada y autobuses, ddlares por unidad

con modelo entre 1995 y afio 2006
(Euro 3) con filtros antiparticulas
diésel.

Se propone adaptacién de un 15 %
de las unidades para el 2025.

Inclusién de Incorporar dentro de la flota 679.1 2.1 390 mil dolares
autobuses vehicular del pais buses eléctricos por unidad
eléctricos para transporte publico. Se plantea

para 2025 que el 15 % de la flota sea
eléctrica: se propone que el 65 % de
los vehiculos eléctricos sustituyan al
vehiculo Euro 5 y el 35 % restante
corresponda al aumento del parque
automotor Euro 6.

Uso de biodiésel  Utilizacion de mezcla de diésel con 679.14 135.8 No se
biodiésel a un 5 % de biodiésel, 95 comercializa en el
% de diésel en vehiculos de carga pais y no esti
liviana, carga pesada y autobuses. regulada su venta

Escenario 2025.

Uso de Establecimiento de limite de 679.14 45.0 No se
combustibles concentracién de diésel a 15 ppm. comercializa en el
bajos en azufre ~ Escenario 2025. pais. Su precio

podria rondar un
10 % mas del

valor actual
Uso de filtros Retrofit de vehiculos diésel carga 715.5 62.9 3000-9000
antiparticulas liviana, carga pesada y autobuses, ddlares por unidad

con fabricacion entre 1995 y afio
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2006 (Euro 3) con
antiparticulas diésel.

Se propone adaptacion de un 75 %
de la flotilla para el 2030.

filtros

Inclusién de
autobuses
eléctricos

Incorporar dentro de la flota
vehicular del pais buses eléctricos
para transporte publico. Se plantea
para 2030 que el 50 % de la flota sea
eléctrica; se propone que el 65 % de
los vehiculos eléctricos sustituyan a
los vehiculos Euro 6 y el 35 %
restante corresponda al aumento del
parque automotor.

715.5

2.3

390 mil dodlares
por unidad

Uso de biodiésel

Utilizacién de mezcla de diésel con
biodiésel a un 5 % de biodiésel, 95
% de diésel en vehiculos de carga
liviana y carga pesada y autobuses.
Escenario 2030.

715.5

143.1

No se
comercializa en el
pais y no esti
regulada su venta

Uso de
combustibles
bajos en azufre

Establecimiento de limite de
concentracién de diésel a 15 ppm.
Escenario 2030.

715.5

63.2

No se
comercializa en el
pais. Su precio
podria rondar un
10 % mas del
valor actual

A partir de la informacion anterior, se desprende que, en el caso de retrofit de vehiculos Euro 3 con
DAF, se podrian lograr reducciones de un 2 % y un 9 % para 2025 y 2030, respectivamente. Por
su parte, la implementacion de combustibles ultra bajos en azufre puede reducir emisiones entre
un 7 yun 9 %; y la medida con mayor potencial de reduccion, con alrededor de un 20 % para ambos
escenarios, es la utilizacion de biodiésel. Por ultimo, la mitigacion de emisiones por sustitucion de
autobuses convencionales por eléctricos generaria una reduccion de menos de un 1 % para ambos
periodos, siendo la medida con menor impacto.

3.4 Evaluacién de medidas de reduccion

El siguiente paso consistié en identificar medidas de reduccién para las principales fuentes de
carbono negro. En el Cuadro 8 se muestran estas medidas, tomando en cuenta dos escenarios de
emisién a futuro y el puntaje obtenido en la evaluacion.
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Cuadro 8. Evaluacién de medidas de reduccion de carbono negro.

Medida Potencial  Concordanci Costodela Aceptacion Puntuacion
de a con tecnologia social obtenida
reduccién  politicas

publicas

Uso de filtros Bajo Bajo Alto Bajo 10

antiparticulas 2025

Uso de filtros Medio Bajo Alto Bajo 12

antiparticulas 2030

Inclusion de autobuses  Bajo Alto Alto Bajo 12

eléctricos 2025

Inclusién de autobuses Bajo Alto Alto Alta 18

eléctricos 2030

Uso de biodiésel 2025 Alto Alto Alto Media 18

Uso de biodiésel 2030 Alto Alto Alto Media 18

Uso de combustibles Medio Medio Alto Alta 18

bajos en azufre 2025

Uso de combustibles Medio Medio Alto Alta 18

bajos en azufre 2030

Los resultados muestran que las medidas de uso de combustibles bajos en azufre, uso de biodiésel
e inclusion de buses eléctricos para el escenario 2030 son las mas factibles para poner en préactica
en el pais; contrario a esto, la medida peor calificada es el uso de filtros DAF para el escenario
2025.

Ademas, se evidencia que las medidas relacionadas con la calidad y el tipo de combustibles cuentan
con una mayor factibilidad de implementacion, especialmente porque pueden ser aplicables a corto
plazo, pues no necesitan ninguna modificacion del vehiculo, conllevan beneficios en el rendimiento
del combustible, e incluso, en el caso del combustible bajo en azufre, implica mejoras en el
funcionamiento y alargamiento de la vida util del motor. Ademas de esto, son medidas que se han
venido trabajado dentro del marco de las politicas publicas (como el Plan de Descarbonizacion del
Sector Transporte Terrestre (2018) y el Decreto N° 36372-MINAET), en las que se evidencia el
interés del mercado por la calidad del diésel.

En cuanto a la implementacion de filtros, su baja puntuacion se debe a la poca aceptacion por parte
de los entrevistados, principalmente por el costo de la tecnologia y de su mantenimiento; por la
inexistencia de precedentes en politicas publicas y, finalmente,, por el bajo impacto en las
reducciones de las emisiones de carbono negro para los sectores en estudio (menos del 10 %,
incluso previendo la incorporacion del 75 % de la flotilla). Estos resultados son respaldados por
los obtenidos por Lau et al. (2015), quienes sefialan que esta medida es poco eficiente para controlar
las emisiones, debido a la falta de controles para asegurar un correcto mantenimiento de los filtros.
Ademas, la Comision Nacional del Medio Ambiente de la Regién Metropolitana (2007) reafirma
gue su costo puede superar los beneficios.

Por ultimo, las medidas de reduccion referentes a incorporar vehiculos eléctricos son factibles a
largo plazo, mas no a corto plazo, especialmente por el costo actual de las unidades de transporte

21



y porque, tomando en cuenta la situacién actual del pais y la baja en los precios del petréleo, la
importacion y sustitucion de los autobuses no sera tan rentable como se estimaba.

Por ultimo, la presentacion de los resultados de este estudio a personas de interés generd hallazgos
muy similares a los obtenidos durante la etapa de evaluacién de la aceptacion social de las medidas.
Por ejemplo, B. Rodriguez (comunicacion personal, 4 de agosto de 2020), presidente de la Camara
de Autobuseros, sefiala que el factor determinante para incluir estas medidas es el costo y que solo
mediante la inclusién como politica publica seran efectivas en el pais; en caso contrario, la
transicion seria muy lenta por el poco acceso de nuevas tecnologias. O. Buvvert (comunicacion
personal, 27 de julio de 2020), docente del Instituto Nacional de Aprendizaje y especialista en
mecanica automotriz, comentd que uno de los principales retos para implementar medidas de
mitigacion es la concientizacion de las personas: se debe generar cultura para que los habitantes
primero reconozcan su cuota de responsabilidad dentro de la problematica y luego puedan confiar
en estas nuevas tecnologias y el valor agregado de utilizarlas.

4. Conclusiones

El carbono negro es un agente de calentamiento global que empieza a tener relevancia por las
implicaciones a corto plazo que podria conllevar la reduccion de sus emisiones en materia de
cambio climatico. En la presente investigacion se evidencia la importancia de este contaminante,
ya que su aporte es de entre un 4 % y un 13 % mas para el sector transporte durante el 2016, en
comparacion con el inventario de GEI del afio 2015.

Este estudio destaca que la mayor parte de las emisiones se producen por vehiculos de carga y
autobuses, principalmente aquellos con mas de 25 afios de antigliedad, por lo que es importante
incentivar politicas publicas que no solo regulen la importacion de vehiculos sino también la
remodelacion de la flotilla vehicular existente.

A nivel internacional, ya se ha venido trabajando en medidas puntuales para la reduccion de
carbono negro, entre las cuales se destacan el uso de combustibles bajos en emisiones, vehiculos
eléctricos y mejoras tecnologicas en el sistema del motor para reducir las emisiones de escape. Los
hallazgos de esta investigacion sefialan que, dado el contexto social, econdémico y politico del pais,
las medidas que tienen una mayor factibilidad son las relacionadas con la utilizacion de
combustibles con bajas emisiones, como el biodiésel y el diésel bajo en azufre, ya que alcanzan a
toda la flotilla vehicular y los propietarios no necesitarian recurrir a modificaciones en sus
vehiculos. En contraposicion, incorporar vehiculos eléctricos y remodelar vehiculos antiguos con
sistemas de tratamiento en el escape son medidas poco rentables, por lo menos a corto plazo y, por
ende, con una baja aceptacion social.

Es necesario destacar que las emisiones estimadas durante este estudio podrian verse afectadas por
las limitaciones en cuanto a la data existente en el pais: a la fecha, no se tiene documentado el
estandar de emisiones de cada vehiculo ni el kilometraje; ademas, existen inconsistencias en cuanto
al peso y cilindraje de un porcentaje importante de la flotilla y no se cuenta con estadisticas de las
velocidades promedio en zonas rurales, urbanas y autopistas. Todas estas estimaciones aportan
incertidumbre en las emisiones reportadas en este estudio.
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7. Anexos

Anexo 1. Detalle de la clasificacion de la flotilla vehicular utilizada para la modelacion en el
Copert 5.2

Categoria Combustibl Subcategoria Euro Flotilla
e Estandar [n]
Passenger Cars Petrol <0.8cm? Euro 4 637.0
Passenger Cars Petrol <0.8cm? Euro 5 13.0
Passenger Cars Petrol <0.8cm? Euro 6 up to 7.0
2016
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm? PRE ECE 180.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4 cm® ECE 15/00- 627.0
01
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm? ECE 15/02 738.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm? ECE 15/03 2,180.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm? ECE 15/04 20,472.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm? Euro 1 9,380.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm? Euro 2 4,936.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm?® Euro 3 11,705.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm? Euro 4 13,944.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm?® Euro 5 13,133.0
Passenger Cars Petrol 0.8-1.4cm? Euro 6 13,836.0
2020+
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0 cm? PRE ECE 2,449.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0 cm? ECE 15/00- 2,388.0
01
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0cm? ECE 15/02 2,162.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0 cm? ECE 15/03 5,247.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0cm? ECE 15/04 77,735.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0 cm? Euro 1 120,642.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0cm? Euro 2 69,524.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0 cm? Euro 3 70,011.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0cm? Euro 4 47,447.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0 cm? Euro 5 38,925.0
Passenger Cars Petrol 1.4-2.0cm? Euro6upto  33,963.0
2016
Passenger Cars Petrol >2.0cm? PRE ECE 605.0
Passenger Cars Petrol >2.0cm? ECE 15/00- 638.0
01
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Petrol
Petrol
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Diesel
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Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
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Petrol

Petrol
Petrol
Petrol

>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?

<0.8cm?
0.8-1.4 cm?®
0.8-1.4cm?®
0.8-1.4 cm?®
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>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?
>2.0cm?

<3.5t
<35t
<3.5t
<35t
<3.5t
<35t
<3.5t

3.5-12t
3.5-12t
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ECE 15/02

ECE 15/03

ECE 15/04
Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5

Euro 6 up to
2016
Euro 4

Conventional
Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5
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Euro 4
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Euro 6 up to
2016
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Euro 2
Euro 3
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Euro 5

Euro6 upto
2016
Conventional

Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5

Euro6 upto
2016
Conventional

Euro 1
Euro 2

415.0

1,170.0
24,2440
19,272.0
40,160.0
61,909.0
31,764.0
30,355.0
23,756.0

14.0
47.0
9.0
7.0
16.0
387.0
52.0
5,130.0
322.0
265.0
1,221.0
4,906.0
959.0
625.0

9,014.0
6,102.0
5,490.0
10,888.0
19,698.0
10,593.0
7,375.0

16,198.0
2,459.0
604.0
393.0
871.0
592.0
339.0

23,577.0
7,626.0
3,404.0
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Diesel

Diesel
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Petrol
Diesel
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3.5-12t
3.5-12t
3.5-12t
3.5-12t

>12t
>12t
>12t
>12t
>12t
>12t
>12t

<3.5t
<35t
<3.5t
<35t
<3.5t
<35t
<3.5t

3.5-12t
3.5-12t
3.5-12t
3.5-12t
3.5-12t
3.5-12t
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>12t
>12t
>12t
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>12t
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>3,5t
Rigid <=7,5t
Rigid <=7,5t
Rigid <=7,5t
Rigid <=7,5t
Rigid <=7,5t
Rigid <=7,5t

Euro 3
Euro 4
Euro 5

Euro6 upto
2017
Conventional

Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5

Euro 6 up to
2017
Conventional

Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5

Euro6 upto
2016
Conventional

Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5

Euro6 upto
2017
Conventional

Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5

Euro 6 up to
2017
Conventional

Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
EuroV

4,618.0
1,457.0
741.0
418.0

3,483.0
873.0
972.0

1,249.0
924.0

1,389.0
307.0

3,355.0
467.0
192.0
236.0
661.0
193.0

7.0

9,666.0
3,634.0
2,908.0
7,542.0
10,988.0
11,694.0
8,988.0

8,950.0
2,985.0
3,333.0
4,746.0
12,091.0
8,654.0
2,174.0

688.0
2,973.0
2,757.0
3,228.0
5,187.0
1,995.0
4,313.0
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Rigid 20 - 26 t
Rigid 20 - 26 t
Rigid 20 - 26 t
Rigid 20 - 26 t
Rigid 20 - 26 t
Rigid 20 - 26 t
Rigid 26 - 28 t
Rigid 26 - 28 t
Rigid 26 - 28 t
Rigid 26 - 28 t
Rigid 26 - 28 t
Rigid 26 - 28 t
Rigid 26 - 28 t
Rigid 28 - 32 t
Rigid 28 - 32t
Rigid 28 - 32 t
Rigid 28 - 32t
Rigid 28 - 32 t
Rigid 28 - 32t
Rigid 28 - 32 t

Euro VI
Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
Euro V
Euro VI
Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
EuroV
Euro VI
Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
Euro V
Euro VI
Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
EuroV
Euro VI
Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
Euro V
Euro VI
Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
EuroV
Euro VI

2,650.0
1,735.0
842.0
675.0
894.0
243.0
539.0
635.0
1,250.0
386.0
315.0
244.0
66.0
66.0
26.0
1,085.0
493.0
636.0
653.0
215.0
279.0
231.0
2,478.0
718.0
579.0
406.0
138.0
187.0
93.0
86.0
64.0
75.0
61.0
18.0
78.0
64.0
58.0
40.0
34.0
30.0
10.0
45.0
82.0
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Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks

Buses

Buses

Buses

Buses

Buses

Buses

Buses

Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category

Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol

Rigid >32 t
Rigid >32't
Rigid >32 t
Rigid >32't
Rigid >32 t
Articulated 28 - 34 t
Articulated 28 - 34 t
Articulated 28 - 34 t
Articulated 28 - 34 t
Articulated 28 - 34 t
Articulated 28 - 34 t
Articulated 28 - 34 t
Articulated 34 -40 t
Articulated 34 - 40 t
Articulated 34 -40 t
Articulated 34 - 40 t
Articulated 34 -40 t
Articulated 34 - 40 t
Articulated 34 -40 t
Urban Buses Midi <=15t
Urban Buses Midi <=15t
Urban Buses Midi <=15t
Urban Buses Midi <=15t
Urban Buses Midi <=15t
Urban Buses Midi <=15t
Urban Buses Midi <=15t

Urban Buses Standard 15 - 18 t
Urban Buses Standard 15 - 18 t
Urban Buses Standard 15 - 18 t
Urban Buses Standard 15 - 18 t
Urban Buses Standard 15 - 18 t
Urban Buses Standard 15 - 18 t
Urban Buses Articulated >18 t
Urban Buses Articulated >18 t
Urban Buses Articulated >18 t
Urban Buses Articulated >18 t
Urban Buses Articulated >18 t
Mopeds 2-stroke <50 cm3
Mopeds 2-stroke <50 cm?
Mopeds 2-stroke <50 cm3
Mopeds 2-stroke <50 cm?
Mopeds 4-stroke <50 cm3
Mopeds 4-stroke <50 cm?

Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro VI

Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
Euro V
Euro VI

Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
EuroV
Euro VI

Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
Euro V
Euro VI
Euro |
Euro Il
Euro Il
Euro IV
Euro V
Euro VI
Euro Il
Euro Il
Euro IV
EuroV
Euro VI

Conventional
Euro 1
Euro 2
Euro 3

Conventional
Euro 1

9.0
8.0
6.0
3.0
1.0
39.0
65.0
40.0
44.0
32.0
8.0
5.0
2,301.0
2,408.0
4,217.0
2,754.0
753.0
228.0
159.0
1,266.0
4,953.6
8,320.6
9,756.0
3,229.3
4,559.5
3,514.0
215.4
298.8
331.8
365.1
764.6
374.6
108.6
49.2
22.6
24.9
179.4
16.0
6.0
55.0
77.0
10.0
6.0
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L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category
L-Category

Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol
Petrol

Mopeds 4-stroke <50 cm3
Mopeds 4-stroke <50 cm3
Motorcycles 2-stroke >50 cm?
Motorcycles 2-stroke >50 cm?3
Motorcycles 2-stroke >50 cm?
Motorcycles 2-stroke >50 cm?3
Motorcycles 2-stroke >50 cm?
Motorcycles 4-stroke <250 cm?3
Motorcycles 4-stroke <250 cm?
Motorcycles 4-stroke <250 cm?3
Motorcycles 4-stroke <250 cm?
Motorcycles 4-stroke <250 cm?3
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm?
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm?
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm?
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm?
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm?
Motorcycles 4-stroke >750 cm?3
Motorcycles 4-stroke >750 cm?
Motorcycles 4-stroke >750 cm?3
Motorcycles 4-stroke >750 cm?
Motorcycles 4-stroke >750 cm?3
Quad & ATVs
Quad & ATVs
Quad & ATVs

Euro 2
Euro 3
Conventional
Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Conventional
Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Conventional
Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Conventional
Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 1
Euro 2
Euro 3

10.0
63.0
8,635.0
1,415.0
2,119.0
3,422.0
9.0
7,062.0
2,920.0
12,152.0
212,573.0
15,123.0
3,727.0
1,765.0
1,507.0
21,454.0
1,821.0
1,639.0
916.0
698.0
3,050.0
64.0
1,279.0
1,891.0
6,367.0
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