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Sinopsis

Elaboradas por la Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA), las presentes directrices para la
estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte tienen por objetivo presentar una
metodologia compatible y uniforme para la elaboracion de inventarios de carbono negro en Canada,
Estados Unidos y México, a fin de mejorar tanto la comparabilidad a escala transfronteriza como la
evaluacion de opciones de mitigacion. Estas directrices ofrecen, ademas, recomendaciones por cuanto a
la ejecucion de investigaciones ulteriores con miras a uniformar las capacidades de los tres paises, con
atencion especial en México. Como parte de la primera etapa del proyecto, se llevaron a cabo una revision
documental exhaustiva y una evaluacion comparativa de fuentes de datos y métodos disponibles para la
creacion de inventarios de emisiones de carbono negro y de los inventarios subyacentes de emisiones de
particulas suspendidas en América del Norte, Europa y Asia. Esta evaluacién culminé con la formulacion
de una serie de recomendaciones sobre “practicas 6ptimas™ a aplicar respecto de cada uno de los
principales sectores de emisidn (fuentes mdéviles, quema a cielo abierto, combustién doméstica y sectores
energético e industrial, entre otros), asi como alternativas para los casos en que la instrumentacion de
practicas dptimas a corto plazo no sea viable. Para ello se convocé a un grupo de expertos que se
encargaria de revisar y aportar comentarios en torno a estas primeras recomendaciones con el proposito
de asegurar un consenso sobre los métodos y fuentes de datos propuestos. Con base en esta labor inicial y
las aportaciones del grupo de expertos, se compilaron las presentes directrices, que recopilan fuentes
especificas de factores de emision, datos de actividad y factores de especiacion, a fin de generar
informacidn suficientemente detallada con la que los responsables de cada pais puedan generar
inventarios de emisiones de carbono negro para todos los sectores en América del Norte.

Resumen ejecutivo

Los inventarios de emisiones constituyen herramientas de suma utilidad pues facilitan a investigadores

y responsables de la definicidn de politicas la labor de evaluar la magnitud de las emisiones de
contaminantes atmosféricos, la contribucion de distintas categorias de fuentes y las estrategias de
mitigacién mas prometedoras. En los ultimos afios, Canadd, Estados Unidos y México han elaborado
inventarios de carbono negro (CN) de primera generacion. Luego de evaluar estos inventarios, la
Comision para la Cooperacién Ambiental (CCA) determind que hacia falta un método sistematico para
calcular las emisiones de CN, toda vez que las discrepancias entre un pais y otro obstaculizan las
comparaciones y evaluaciones de opciones de mitigacion a escala transfronteriza (CCA, 2012). Con vistas
a atender esta situacién, la CCA emprendié en 2013 un proyecto encaminado a definir directrices para la
estimacion de emisiones de carbono negro, y para ello la CCA contratd a Eastern Research Group (ERG)
y a sus socias, Joyce Penner, de la Universidad de Michigan, y Veronica Garibay Bravo, de ORG+CO,
Inc. Estas directrices establecen un conjunto uniforme de métodos para aumentar la precisién de los
calculos de las emisiones de CN de América del Norte, con el objeto de generar inventarios confiables y
compatibles a partir de los cuales puedan establecerse valores de referencia y determinarse prioridades
para su reduccion por categoria de fuente o lugar.

Una de las actividades de la tarea 1 del proyecto consisti6 en efectuar una revision documental exhaustiva
de estudios sobre emisiones de carbono negro realizados en América del Norte, Europa, Asia y Africa.

A partir de esta revision, el equipo evalu6 métodos y fuentes de datos tomados de estudios y documentos
centrados en Canada, Estados Unidos, México y Europa, y prepard recomendaciones preliminares sobre
la adopcion de métodos para cada uno de los principales sectores fuente (generadores de emisiones).

Las primeras busquedas realizadas por ERG en las bases de datos en linea consultadas arrojaron un
listado inicial de cerca de 8,000 estudios, mismo que se redujo para generar una lista maestra de material
a revisar en forma detallada: articulos de revistas, informes e inventarios completos de emisiones
pertenecientes a diferentes dependencias, incluidas la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental
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Protection Agency, EPA) de Estados Unidos, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
(INECC) de México, la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), la propia CCA, el Consejo del
Avrtico y diversas instituciones académicas. Los documentos incluidos en la lista maestra de estudios
corresponden no sélo a carbono negro, sino a los principales inventarios de particulas suspendidas. Esto
obedece a que, para practicamente todos los sectores emisores, los inventarios de emisiones de CN se
derivan de los inventarios subyacentes de emisiones de particulas de materia fina. Por ello, los métodos
y fuentes de datos utilizados para particulas suspendidas constituyen la base de las directrices
recomendadas en relacion con los inventarios de emisiones de carbono negro. Ahora bien, a efecto de
formular directrices completas para la creacion de inventarios de emisiones de CN a escala de América
del Norte, era preciso tomar en consideracion las disparidades que prevalecen entre los tres paises del
subcontinente en cuanto a metodologia y fuentes de datos de uso en la produccion de inventarios de
particulas suspendidas. Asi, el andlisis realizado como parte de la tarea 1 del proyecto se centrd
simultdneamente tanto en los métodos y las fuentes de datos de los inventarios mas recientes de emisiones
de materia particulada en cada pais, como en los registros de emisiones de CN de ellos derivados.

Las actividades de la tarea 2 consistieron en realizar consultas entre expertos en relacion con la revision
documental y las recomendaciones preliminares compiladas como parte de la tarea 1. Se congregd a un
grupo revisor, integrado por 29 especialistas en las principales categorias de sectores fuente (residencial,
industrial, generacion eléctrica, quema de biomasa, vehiculos automotores carreteros, fuentes moviles que
no circulan por carretera y otras fuentes) y con experiencia en investigacion sobre emisiones de carbono
negro y elaboracién de inventarios en Ameérica del Norte, Europa y Asia. Con la conformacion de este
grupo se busco también aportar una perspectiva en relacion con temas de medicion y especiacion. El
propésito de la serie de consultas entre los miembros del grupo de especialistas fue obtener comentarios
en torno a la pertinencia de la revision documental realizada y los métodos y fuentes de datos propuestos
para cada sector. Los integrantes del grupo de especialistas convinieron en revisar el informe producto de
la tarea 1 y enviar sus comentarios via cuestionarios en linea, participacién en seminarios web o
comunicados por escrito. Los resultados de estas consultas y la forma en que se abordaron estos
comentarios se hicieron llegar a la CCA en diciembre de 2014.

El presente documento es el producto final del proyecto de la CCA, en el marco de la tarea 3, consistente
en formular directrices con las cuales los expertos en América del Norte puedan generar inventarios de
emisiones de carbono negro que sean integrales y reflejen los métodos y fuentes de datos mas recientes.
Estas directrices plantean los métodos y fuentes de datos recomendados, aplicables en Canada, Estados
Unidos y México, para las principales categorias de fuentes emisoras. Con el objeto de establecer
practicas optimas (y alternativas cuando no se disponga de la informacidn pertinente), las directrices
siguen el formato empleado por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) y adoptado por la comunidad de expertos en Europa, en el que se definen tres “niveles”,
en funcion del grado de detalle requerido para la actividad y los factores de emisidn en cuestion, asi como
del nivel de detalle del inventario resultante: el nivel 1 corresponde al mas general y el nivel 3 al de
mayor detalle. Estos niveles —descritos en los documentos de orientacion del Programa Europeo de
Monitoreo y Evaluacién y del IPCC en torno a la creacion de inventarios (IPCC, 2006; EMEP-AEMA,
2013)— ofrecen a los creadores de inventarios opciones para generar las estimaciones, dependiendo de la
informacidn disponible o el propoésito del inventario. A cada nivel corresponden cierto método y fuentes
de datos especificas (datos de actividad, factores de emision y factores de especiacion), mismos que se
presentan en estas directrices, para los principales subsectores. Un método de nivel 1 consiste, por lo
general, en datos de alcance nacional sobre combustibles u otros datos de actividad agregados aplicados
conjuntamente con factores de emision de particulas de materia fina de 2.5 micrometros (PM,s) y
factores de especiacion de carbono negro. El nivel 2 es similar al nivel 1, aunque en este caso los datos
de actividad y los factores de emision se caracterizan de acuerdo con el tipo de tecnologia empleada.

Los métodos de nivel 3, de ser posible su aplicacion, por lo general se consideran los de mayor precision
y se basan en un nivel de detalle bastante mas elevado que los niveles 1 o 2. Aunque podrian parecer
similares a los de nivel 2, los métodos de nivel 3 emplean datos de actividad mas detallados (por ejemplo,
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carga de combustible especifica para cada cultivo, tasas de emision modelizadas, consumo de
combustible especifico a la tecnologia, etcétera). La mayoria de los métodos se basa en la estimacion de
emisiones de PM, s, mismas que luego se convierten en emisiones de CN mediante la aplicacion de un
factor de especiacidon. Los factores de emision y de especiacion recomendados para los métodos de nivel
1 se presentan, en una serie de cuadros por sector fuente, en el apéndice B. Asimismo, a fin de respaldar
los célculos de las emisiones de carbono negro, estas directrices presentan recomendaciones sobre
practicas dptimas para el manejo de datos, el registro y la elaboracion de informes, al igual que un andlisis
en torno a la validacién y los niveles de incertidumbre de los inventarios.

Las directrices contienen también recomendaciones sobre la realizacion de investigaciones ulteriores, en
general y por sector particular. Quiza el &rea de investigacion de mayor relevancia sea el mejoramiento
de los factores de especiacion para carbono negro, en términos tanto de dar cuenta de propiedades de
absorcion de luz, como de uniformar estos factores al nivel de detalle encontrado en factores de emision
de otros componentes de particulas suspendidas. Uno de los objetivos a largo plazo seria establecer
factores de especiacion con base en una definicion y un protocolo de medicién uniformes en relacion con
el carbono fotoabsorbente, y lograr plena consonancia en el nivel de detalle de los factores de especiacién
y de emisién de otros componentes de particulas suspendidas. Es preciso adoptar programas de
investigacion cuyo objetivo sea alcanzar estas metas, a fin de aminorar el considerable grado de
incertidumbre que actualmente se asocia con el uso de factores de especiacién para integrar inventarios
de carbono negro.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Los inventarios de emisiones constituyen herramientas de suma utilidad pues facilitan a investigadores

y responsables de la definicidn de politicas la labor de evaluar la magnitud de las emisiones de
contaminantes atmosféricos, la contribucién de distintas categorias de fuentes y las estrategias de
mitigacion mas prometedoras. En los ultimos afios, Canadd, Estados Unidos y México han elaborado
inventarios de carbono negro (CN) de primera generacion. Luego de evaluar estos inventarios, la Comision
para la Cooperacion Ambiental (CCA) determind que hacia falta un método sistematico para calcular las
emisiones de CN, toda vez que las discrepancias entre un pais y otro obstaculizan las comparaciones y
evaluaciones de opciones de mitigacion a escala transfronteriza (CCA, 2012). Con vistas a atender esta
situacion, la CCA emprendié en 2013 un proyecto encaminado a definir directrices para la estimacién de
emisiones de carbono negro, y para ello la CCA contrat6 a Eastern Research Group (ERG) y a sus socias,
Joyce Penner, de la Universidad de Michigan, y Veronica Garibay Bravo, de ORG+CO, Inc. Estas
directrices establecen un conjunto uniforme de métodos para aumentar la precisién de los calculos de las
emisiones de CN de América del Norte, con el objeto de generar inventarios confiables y compatibles a
partir de los cuales puedan establecerse valores de referencia y determinarse prioridades para su reduccion
por categoria de fuente o lugar.

Una de las actividades de la tarea 1 del proyecto consistio en hacer una revisién documental exhaustiva
de estudios sobre carbono negro realizados en América del Norte, Europa, Asia y Africa. A partir de esta
revision, el equipo evalué métodos y fuentes de datos tomados de estudios y documentos centrados en
Canada, Estados Unidos, México y Europa, y prepard recomendaciones preliminares sobre la adopcion de
métodos para cada uno de los principales sectores fuente (generadores de emisiones). Los resultados de la
tarea 1, en que se detalla el andlisis realizado por ERG sobre inventarios de emisiones, métodos y material
de orientacién de que se dispone o en uso para emisiones de carbono negro, junto con las primeras
recomendaciones para formular directrices a fin de generar inventarios de emisiones, se presentaron a

la CCA en julio de 2014, en un informe inédito titulado: North American Black Carbon Emissions
Estimation Guidelines: Review of Methods for Estimating Black Carbon Emissions [Directrices para la
estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte: revision de métodos].

Las actividades de la tarea 2 consistieron en realizar consultas entre expertos en relacion con la revision
documental y las recomendaciones preliminares compiladas como parte de la tarea 1. Se congregd a un
grupo revisor, integrado por 29 especialistas en las principales categorias de sectores fuente (residencial,
industrial, generacion eléctrica, quema de biomasa, vehiculos automotores carreteros, fuentes moviles que
no circulan por carretera y otras fuentes) y con experiencia en investigacion sobre emisiones de carbono
negro y elaboracién de inventarios en América del Norte, Europa y Asia. Con la conformacion de este
grupo se busco también aportar una perspectiva en relacion con temas de medicién y especiacion. El
proposito de la serie de consultas entre los miembros del grupo de especialistas fue obtener comentarios en
torno a la pertinencia de la revision documental realizada y los métodos y fuentes de datos propuestos para
cada sector. Los resultados de estas consultas y la forma en que se abordaron estos comentarios se hicieron
Ilegar a la CCA en diciembre de 2014, en otro informe inédito, titulado: North American Black Carbon
Emissions Estimation Guidelines: Summary of Expert Panel Comments, and Changes to Initial Emission
Estimation Recommendations [Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro de
América del Norte: resumen de comentarios del grupo de expertos, y cambios a las recomendaciones
iniciales en torno a la estimacion de emisiones].

El presente documento es el producto final del proyecto de la CCA, en el marco de la tarea 3, consistente
en formular directrices con las cuales los expertos en América del Norte puedan elaborar inventarios de
emisiones de carbono negro que sean integrales y reflejen los métodos y fuentes de datos mas recientes.
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Ademas de plantear los métodos y fuentes de datos recomendados, aplicables en Canada, Estados Unidos y
Meéxico, para las principales categorias de fuentes emisoras, estas directrices examinan cuestiones de
validacion e incertidumbres de los inventarios, al igual que précticas éptimas para el manejo de datos, el
registro y la elaboracién de informes. También incluyen recomendaciones para futuras investigaciones, con
base en las mayores lagunas de informacién detectadas a lo largo del proyecto.

1.2 Objetivos de las directrices

Las directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro se proponen brindar un conjunto de
métodos compatibles para crear inventarios de este elemento en Canadd, Estados Unidos y México, con

el proposito de lograr, en la esfera transfronteriza, comparaciones mas precisas y mejores evaluaciones de
opciones de mitigacion. Estas directrices ofrecen métodos y fuentes de datos concretos que los usuarios
pueden consultar para generar un inventario de emisiones de carbono negro con un enfoque de microescala
(bottom-up, es decir, a partir de informacion detallada de fuentes particulares y emisiones individuales).
Las directrices presentan, asimismo, recomendaciones para futuras investigaciones a efecto de uniformar
las capacidades de los tres paises, con atencidn especial en México. Incluyen, también, herramientas que
los responsables de la produccidn de inventarios y de la toma de decisiones de todos los sectores fuente
pueden utilizar. Con el propdsito de ayudar a los expertos a determinar el nivel de detalle necesario para su
analisis, se aborda la forma en que se utilizaran los inventarios (casos de uso). Ademas, para establecer
practicas optimas (y alternativas cuando no se disponga de la informacién pertinente), las directrices siguen
el formato empleado por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) y adoptado por la comunidad de expertos en Europa, en el que se definen tres “niveles”, en funcion
del grado de detalle requerido para la actividad y los factores de emisidn en cuestion, asi como del nivel de
detalle del inventario resultante: el nivel 1 corresponde al méas global y el nivel 3 al de mayor detalle. Estos
niveles —descritos en los documentos de orientacion del Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacién y
del IPCC en torno a la creacién de inventarios (IPCC, 2006; EMEP-AEMA, 2013)— ofrecen a los
creadores de inventarios opciones para generar las estimaciones, dependiendo de la informacidon disponible
o el propdsito del inventario. A cada nivel corresponden cierto método y fuentes de datos especificas (datos
de actividad, factores de emisidn y factores de especiacién), mismos que se presentan en estas directrices,
para los principales subsectores.

A fin de respaldar los célculos de las emisiones de carbono negro, el presente documento brinda, ademas,
una orientacion general para el manejo de datos de emisiones (apéndice A) y presenta un analisis sobre la
validacion y los niveles de incertidumbre de los inventarios, acompafiado de cuadros con los factores de
emision y de especiacion recomendados (apéndice B).

1.3 Sintesis de larevisién, evaluacidn y consulta con expertos
(tareas 1y 2)

1.3.1 Revision documental y recomendaciones iniciales (tarea 1)

En el marco de la tarea 1 del proyecto, ERG procedi6 a realizar una revision documental exhaustiva a fin
de identificar el material publicado sobre emisiones de carbono negro y los métodos para su célculo. ERG
Ilevo a cabo esta revision desde distintas perspectivas: evalu6 las categorias de fuentes, definid el alcance
geografico y establecié métodos experimentales para determinar los principales componentes de los
inventarios (por ejemplo: factores de emision, perfiles de especiacion, datos de las actividades y enfoques
de proyeccion). Integrado por expertos en la materia de cada uno de los principales sectores emisores de
carbono negro que fueron objeto de la revision, el equipo asignado por ERG para el proyecto recopilé una
lista de informes particularmente relevantes sobre carbono negro o particulas suspendidas a considerar para
el proyecto. Al mismo tiempo, personal de ERG realiz6 busquedas bibliogréaficas con el proposito de
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identificar otros estudios sobre carbono negro y particulas suspendidas, para lo cual recurrid a las bases de
datos en linea de literatura cientifica ScienceDirect y ProQuest.

Las primeras busquedas realizadas por ERG en las bases de datos en linea consultadas arrojaron un listado
inicial de cerca de 8,000 estudios, que luego se filtrd para incluir Gnicamente articulos de revistas y
estudios publicados a partir de 2004. De los 1,200 estudios seleccionados, 584 contaban con sinopsis que
podian descargarse en forma de archivos de texto. Luego de revisar las sinopsis, ERG eligio los estudios
mas relevantes; aquellos que no contaban con sinopsis se seleccionaron con base en el titulo. Se excluyeron
de un analisis ulterior todos los estudios que carecian de informacion sobre métodos para estimar
emisiones de carbono negro, sus factores de emision o técnicas de mitigacion. Por otro lado, aquellos que
solo se centraban en la distribucion de las fuentes y la medicion de concentraciones tampoco se
consideraron para un analisis mas a fondo, pues se determind que guardaban una menor relevancia para la
produccion de un inventario de emisiones.

Una vez concluido este proceso de revision, ERG selecciond 138 estudios para someterlos a un anélisis
ulterior por su propio equipo de expertos, la CCA 'y el comité directivo del proyecto. Los integrantes del
equipo de proyecto evaluaron cada uno de los estudios e identificaron otros que debian incluirse en la
revision a efectuar como parte de la tarea 1. De los comentarios y sugerencias obtenidos —sobre la
inclusién o exclusién de estudios— se generd una lista maestra de material a revisar: articulos de revistas,
informes e inventarios completos de emisiones pertenecientes a diferentes dependencias, incluidas la
Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA) de Estados Unidos, el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC) de México, la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA), la CCA, el Consejo del Artico e instituciones académicas.

Cabe sefialar que ERG se puso en contacto con funcionarios del ministerio de Medio Ambiente de Canada
(Environment Canada, EC) con el objeto de identificar inventarios de emisiones de carbono negro y PM;;s,
asi como informes y directrices en la materia a disposicion para los analisis previstos en el marco de esta
tarea 1 del proyecto. De acuerdo con informacion proporcionada por Environment Canada, los métodos y
los datos de actividades y emisiones que se utilizan para producir los inventarios canadienses de numerosos
sectores son similares a los empleados en Estados Unidos. Para fines del presente informe, cuando en el
material bibliografico consultado no se disponia de suficiente informacion detallada, se presupuso que los
métodos aplicados en los inventarios canadienses guardaban similitud con los estadounidenses, es decir,
los utilizados para el Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions Inventory, NEI) y el Report to
Congress on Black Carbon (Informe al Congreso sobre el carbono negro) de la EPA.

Los informes y estudios incluidos en la lista maestra de material a revisar se clasificaron conforme a las
siguientes categorias: 1) aquellos que proporcionarian métodos y fuentes de datos completos para producir
un inventario integral de emisiones de CN, 2) los que aportarian informacién complementaria o de base
sobre emisiones de particulas suspendidas, 3) los relativos a nuevas fuentes de factores de emision, y 4)
aquellos que contuvieran caracterizaciones locales o regionales del CN. Los estudios incluidos en las
categorias 1y 2 fueron objeto de un analisis mas a fondo: se considerd que aportaban la informacion mas
completa a partir de la cual podian formularse recomendaciones preliminares sobre métodos generales para
la produccion de inventarios, factores de emision y fuentes de datos de actividades para los principales
sectores emisores de carbono negro. Las fuentes identificadas en las categorias 3 y 4 se consideraron
material que podria utilizarse para optimizar los enfoques basicos a partir de los cuales se formularian
recomendaciones.

De la lista maestra de estudios candidatos, las fuentes enumeradas a continuacion se seleccionaron para
someterlas a una revision exhaustiva por expertos de ERG en la materia:

o Report to Congress on Black Carbon [Informe al Congreso sobre el carbono negro] (EPA, 2013a).

e Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions Inventory, NEI) de Estados Unidos, 2002,
2005, 2008 y 2011 (EPA, 2006, 2008, 2011a y 2013b).
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e Assessment of Emissions and Mitigation Options for Black Carbon for the Arctic Council
[Evaluacion de emisiones de carbono negro y opciones de mitigacion para el Consejo del Artico]
(Arctic Council, 2011).

e Apoyo a la iniciativa de planificacion nacional sobre contaminantes climéticos de vida corta en
México (INECC-CCAC-MCE?, 2013).

e Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 2010: gases de efecto
invernadero y carbono negro (Sedema, 2012).

e Evaluacion de la comparabilidad de los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero y
carbono negro en América del Norte, 2012 (CCA, 2012).

e EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook 2013 [Guia EMEP-AEMA, 2013: guia
para la produccién de inventarios de emisiones de contaminantes atmosféricos del Programa
Europeo de Monitoreo y Evaluacién (EMEP, por sus siglas en inglés) y la Agencia Europea de
Medio Ambiente (AEMA)] (EMEP-AEMA, 2013).

o “A Technology-Based Global Inventory of Black and Organic Carbon Emissions from
Combustion” [Inventario mundial de emisiones de carbono negro y organico por combustion,
por tecnologia] (Bond et al., 2004).

e Extension of the GAINS Model to Include Short-Lived Climate Forcers [Extension del modelo de
interacciones y sinergias entre gases de efecto invernadero y la contaminacion atmosférica
(GAINS, por sus siglas en inglés) para incluir contaminantes de corta vida precursores del cambio
climatico] (Heyes et al., 2011).

e “Emission Factors for Open and Domestic Biomass Burning for Use in Atmospheric Models”
[Factores de emisién para qguema doméstica y a cielo abierto de biomasa aplicables en modelos
atmosféricos] (Akagi et al., 2011).

o “Trace Gas and Particle Emissions from Domestic and Industrial Biofuel Use and Garbage
Burning in Central Mexico” [Emisiones de gases y particulas en niveles traza provenientes del
consumo de biocombustible y quema de basura a escalas doméstica e industrial en la region central
de México] (Christian et al., 2010).

o “Trace Gas and Particle Emissions from Open Biomass Burning in Mexico” [Emisiones de gases y
particulas en niveles traza provenientes de la quema de biomasa a cielo abierto en México]
(Yokelson et al., 2011).

e “Fuel-Based Fine Particulate and Black Carbon Emission Factors from a Railyard Area in Atlanta”
[Factores de emisién de particulas de materia fina y carbono negro con base en los combustibles,
procedentes de un patio de maniobras ferroviarias en Atlanta] (Galvis et al., 2013).

e Life Cycle Analysis of Conventional and Alternate Marine Fuels in GREET [Analisis de ciclo
de vida de combustibles marinos convencionales y alternativos en el modelo de gases de efecto
invernadero, emisiones reguladas y uso de energia en el transporte (modelo GREET, por sus siglas
en inglés)] (Adom et al., 2013).

e Current Methodologies in Preparing Mobile Source Port-Related Emission Inventories
[Metodologias actuales para la preparacion de inventarios de emisiones de fuentes moviles
asociadas a puertos] (EPA, 2009a).

e Investigation of Appropriate Control Measures (Abatement Technologies) to Reduce Black Carbon
Emissions from International Shipping [Investigacion sobre medidas de control pertinentes —
tecnologias de reduccion— para mitigar las emisiones de carbono negro generadas por el
transporte maritimo internacional] (Lack et al., 2012).
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e “An Algorithm to Estimate Aircraft Cruise Black Carbon Emissions for Use in Developing a
Cruise Emission inventory” [Algoritmo para calcular las emisiones de carbono negro de aeronaves
en modo crucero, a emplear en la produccion de un inventario de emisiones en la fase crucero]
(Peck et al., 2013).

e “Estimation of County-level BC Emissions and Its Spatial Distribution in China in 2000”
[Estimacion de emisiones de carbono negro a escala de condados y su distribucién espacial en
China en 2000] (Qin y Xie, 2011).

En esta lista se incluyen los principales documentos en relacién con inventarios no sélo de carbono negro,
sino también de particulas suspendidas, y ello obedece a que practicamente para todos los sectores
emisores, los inventarios de emisiones de CN se derivan de los inventarios de particulas suspendidas
subyacentes. Canada, Estados Unidos y México han generado, de afios atras, inventarios de materia
particulada como parte de sus planes de calidad del aire de alcance nacional, regional y local. Los métodos
y fuentes de datos utilizados para particulas suspendidas, por lo tanto, constituyen la base de las directrices
recomendadas para la produccion de inventarios de emisiones de carbono negro. Sera preciso que en la
formulacion de directrices detalladas para la creacion de inventarios de emisiones de CN se atiendan las
disparidades que prevalecen entre los tres paises de América del Norte en cuanto a metodologia y fuentes
de datos de uso en la produccion de inventarios de particulas suspendidas. Las fuentes que se analizaron
como parte de la tarea 1 del proyecto se centraron simultaneamente en métodos y fuentes de datos tanto
para las emisiones mas recientes de materia particulada en cada pais como en las emisiones de CN
derivadas de estas fuentes. En este contexto, en el cuadro 1.3-1 se muestra la lista de estudios —agrupados
por pais y a un lado de los inventarios subyacentes de particulas suspendidas— que se sometieron a un
analisis mas a fondo.

Cuadro 1.3-1. Principales estudios examinados: fuentes completas

Pais Inventario basico de emisiones de carbono negro Inventarios de PS subyacentes
Estados Report to Congress on Black Carbon (EPA, 2013a) | ¢ EPA, NEI (2002-2005)
Unidos e EPA, NEI (2011)

¢ Inventarios de los organismos o
entidades de planificacion regional
(detalles de la biomasa)

Canada Assessment of Emissions and Mitigation Options Inventario de Emisiones de
for Black Carbon for the Arctic Council (Consejo Contaminantes Atmosféricos (Air
del Artico, 2011) Pollutant Emission Inventory,

APEI), que incluye informacion del
Inventario Nacional de Emisiones de
Contaminantes (National Pollutant
Release Inventory, NPRI) registrada
por instalaciones

México Apoyo a la iniciativa de planificacién nacional ¢ Inventario Nacional de Emisiones
sobre contaminantes climéaticos de vida corta en de México 2005 (Semarnat, 2012)
Meéxico (INECC-CCAC-MCE?, 2013) e Inventario Nacional de Emisiones

de México 2008 (Semarnat, 2015)

Todos los EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Los mismos que para la guia EMEP-

paises Guidebook 2013 (EMEP-AEMA, 2013) AEMA

europeos

Escala A Technology-Based Global Inventory of Black and Incluidos en el modelo de CN

mundial Organic Carbon Emissions from Combustion

(Bond et al., 2004)
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Cuadro 1.3-1. Principales estudios examinados: fuentes completas

Pais Inventario basico de emisiones de carbono negro Inventarios de PS subyacentes

Extension of the GAINS Model to Include Short- Incluidos en el modelo de CN
Lived Climate Forcers (Heyes et al., 2011)

Los expertos que participaron en la revision se enumeran a continuacion:
e Joyce Penner, Universidad de Michigan

o Quema de biomasa a cielo abierto; subsectores: incendios forestales naturales,
guema agricola, quema prescrita

e Paula Fields Simms, ERG

o Fuentes residenciales; subsectores: consumo doméstico de combustibles (biomasa,
madera, petréleo, carbon, gas licuado de petréleo [gas LP], queroseno y gas
natural)

e John Koupal, ERG
o Fuentes moviles; subsector: vehiculos carreteros
o Rick Baker, ERG

o Fuentes moviles; subsector: vehiculos y equipo que no circulan por carretera

¢ Richard Billings, ERG

o Fuentes moviles; subsectores: transporte maritimo, ferroviario y aéreo

e Regi Oommen, ERG

o Fuentes de los sectores energético e industrial; subsectores: generacion publica de
electricidad y térmica; refinacion de petréleo; industrias manufactureras y de la
construccidn; sectores comercial e institucional; fugas y quema de gases sobrantes;
transformacién de combustibles sélidos; industria quimica; produccién de
cemento, cal, vidrio, ferroaleaciones, aluminio, cobre, y pulpa y papel; industria
siderargica; techado de asfalto, e incineracion de desechos

e Gopi Manne, ERG

o Otras fuentes; subsectores: cocina al carb6n y comercial, cremacion, incendios
de estructuras y vehiculos, y combustion de desechos solidos urbanos

e Veronica Garibay Bravo, ORG+CO
o Fuentes en México; revision de todos los documentos centrados en México

1.3.2 Resumen de los principales documentos analizados

En este apartado se analizan las conclusiones emanadas del proceso de revision de los documentos
enumerados en el apartado anterior, correspondientes a inventarios de emisiones de cada uno de los paises
de América del Norte, asi como de Europa y otros de alcance mundial.

Comision para la Cooperacion Ambiental 6



Directrices para la estimacién de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

Estados Unidos
Informe al Congreso sobre el carbono negro

Publicado en 2013 por la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA), el Report
to Congress on Black Carbon [Informe al Congreso sobre el carbono negro] constituye el documento mas
completo disponible en Estados Unidos sobre este elemento. Ademas de detallar los efectos del CN en la salud
ambiental y publica, este informe presenta informacion derivada de observaciones y anlisis amplios sobre
opciones de mitigacion y sus beneficios. Asimismo, muestra inventarios detallados de emisiones por sector —
incluidas, entre otras, categorias como la de quema de biomasa a cielo abierto; fuentes moviles, y los sectores
residencial, industrial, energético y de generacion eléctrica—, para el afio de referencia 2005, con proyecciones
para afios futuros.

Los inventarios de emisiones de carbono negro cubren todas las fuentes emisoras importantes en Estados
Unidos y proporcionan estimaciones completas al respecto. En practicamente todos los casos, el método
utilizado para generar los inventarios de CN consiste en derivar las estimaciones a partir de los inventarios
de particulas suspendidas de que se dispone. En el informe se describe como, para la mayor parte de los
sectores emisores individuales, se utilizaron las emisiones de particulas de materia fina registradas en el
Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions Inventory, NEI) a fin de calcular las emisiones de
CN en 2005, con base en factores de especiacion (la proporcion de carbono negro respecto del total de PS)
derivados de las fuentes disponibles. En este sentido y en términos generales, lejos de presentar nuevos
factores de emision, actividad o especiacion, el informe constituye una amplia compilacion de calculos
disponibles reunidos para generar una estimacion nacional completa.

Inventario Nacional de Emisiones de Estados Unidos

Para poder entender los métodos y fuentes de datos empleados en la produccién de inventarios de
emisiones de carbono negro de Estados Unidos, es preciso referirse a los métodos y fuentes utilizados para
calcular las emisiones de particulas suspendidas en el NEI. La EPA es la entidad encargada de recopilar la
informacidn para integrar el NEI, con el objeto de ofrecer una estimacién completa —de alcance nacional—
de emisiones atmosféricas anuales de contaminantes de criterio (esto es, contaminantes para los cuales se han
establecido Normas Nacionales de Calidad del Aire [National Ambient Air Quality Standards, NAAQS]) y
sus precursores, asi como de contaminantes peligrosos emitidos por todos los sectores. Producido
conforme a un ciclo trienal, en el NEI se registran retrospectivamente las emisiones anuales
correspondientes a un afio cada tercer afio calendario. Las estimaciones mas recientes de que se dispone
corresponden a 2011. El Informe al Congreso sobre el carbono negro se basa en las estimaciones para
2005, las mas recientes disponibles al momento de prepararse el informe. En el transcurso del ciclo de
elaboracion del NEI, la EPA trabaja estrechamente con dependencias ambientales de los 6rdenes estatal,
local y tribal con miras a producir inventarios de emisiones para cada uno de los condados en Estados
Unidos, hasta alcanzar niveles subsectoriales sumamente detallados. Resultado de esta recopilacién, el NEI
sirve de base a numerosas acciones, a saber: analisis de tendencias, planificacion en materia de calidad del
aire, formulacion de normativas y estudios de la exposicion para la salud.

El NEI no se publica como informe independiente per se, sino que la EPA mantiene el sitio web del Centro
de Informacion para Inventarios y Factores de Emision (Clearinghouse for Inventories and Emission
Factors, CHIEF) como fuente nodular para realizar las estimaciones de emisiones del NEI, al igual que
para tareas subyacentes de analisis y documentacién (EPA, 2015a). Asi, el equipo de ERG reviso la
documentacion disponible en el sitio web del CHIEF correspondiente a los sectores de interés, cuyas
emisiones de materia particulada se registraron en el NEI 2005 y sirvieron de base para generar las
estimaciones de CN en el informe de la EPA al Congreso. El equipo también revisdé material relativo a

los registros de 2008 y 2011 del NEI, a fin de identificar métodos y fuentes de datos actualizados que pudieran
contribuir a mejorar los calculos de 2005 utilizados en el Informe al Congreso sobre el carbono negro.
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México
Apoyo a la iniciativa de planificacion nacional sobre contaminantes climaticos de vida corta
en México

El informe final del proyecto Apoyo a la Iniciativa de Planificacion Nacional sobre Contaminantes
Climaticos de Vida Corta en México (iniciativa SNAP [por sus siglas en inglés]) fue preparado por el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) y el Centro Molina para Estudios
Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente (Molina Center for Strategic Studies in Energy and the
Environment, MCE?). La iniciativa SNAP —iniciativa transversal de la Coalicién por el Climay el Aire
Limpio (CCAC, por sus siglas en inglés)— ayuda a paises en desarrollo a integrar acciones de mitigacion
de emisiones de contaminantes de vida corta precursores del cambio climéatico en sus marcos nacionales de
planificacion. La CCAC, creada en 2012 por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), busca abordar el tema de estos contaminantes —principalmente metano, carbono negro y
numerosos hidrofluorocarbonos— y cuenta actualmente con 82 paises socios.

El informe SNAP integra estimaciones nacionales de emisiones de metano y carbono negro para nueve
sectores clave en 2010, asi como una proyeccién de referencia para el periodo 2010-2030 y dos escenarios
de mitigacion. En el apéndice D del informe, se describen las estimaciones correspondientes a cada
categoria en términos del método, factores de emisién, datos de actividad e hipdtesis principales aplicados;
asimismo, se incluyen las principales areas de oportunidad y una lista exhaustiva de referencias para
factores de emision y datos de actividad. El equipo de ERG analizé las estimaciones de emisiones de CN
generadas por el sector de petroleo y gas (quema de gas residual); el transporte carretero; la combustion
domeéstica (estufas para cocinar); la quema de desechos a cielo abierto; los incendios forestales y de
pastizales; la agricultura (quema previa a la zafra de la cafia de azlcar); la generacion de energia eléctrica;
la demanda energética de los sectores de servicios, residencial, comercial, agricola e industrial (acero,
quimica, pulpa y papel, alimentos, bebidas, cemento, construccion, mineria y produccion de coque), y
también los hornos ladrilleros.

Después de consultar a personal del INECC, ERG analiz6 también la informacion actualizada del
inventario SNAP para 2013 (INECC-CCAC-MCE?, 2013). Aunque el informe de esta version actualizada
no se ha concluido, el equipo de ERG tuvo acceso al método, asi como a once fichas técnicas que el
INECC le proporcioné para los siguientes subsectores: petréleo y gas; generacién de electricidad; sector
industrial; incendios agricolas; quema a cielo abierto de desechos; incineraciéon de desechos peligrosos y
bioldgicos; incendios forestales; transporte carretero, y transporte aéreo, maritimo y ferroviario. Todos
estos métodos y sus fuentes de datos y factores de emision asociados fueron objeto de analisis y se
incorporaron, segln convino, en las directrices.

Inventario Nacional de Emisiones de México

Para los sectores no incluidos en el informe SNAP, pero que de alguna manera se consideraron fuentes
significativas de carbono negro en los documentos de orientacion europeos o el Informe al Congreso de
Estados Unidos, el equipo de ERG analizé los resultados del Inventario Nacional de Emisiones de México
(INEM) 2008, preparado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat). La
actualizacion mas reciente del INEM —cuyo informe para 2008 esta ain por publicarse— incluye
estimaciones de emisiones de CN para distintos sectores. Cabe sefialar que el método empleado para
producir el INEM 2005 (Semarnat, 2012) resulté de suma utilidad para entender cdmo se realizaron los
calculos de las emisiones de PM, s para el INEM 2008. Esta informacion se complement6 con la generada
por personal de la Semarnat respecto de la forma en que se calcularon las emisiones de CN: b&sicamente se
empled la relacion entre emisiones de CN y PM, s de distintas fuentes (Battye et al., 2002; Bond et al.,
2004). Se analizaron estimaciones de emisiones para las siguientes categorias: emisiones del transporte
aéreo, maritimo y ferroviario; cocina al carbon; incendios estructurales, y equipo agricola y de
construccion.
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Canada

En febrero de 2015, el gobierno canadiense present6 ante la Comision Econdmica de las Naciones Unidas
para Europa (CEPE) un inventario de emisiones de carbono negro, junto con un informe exhaustivo al
respecto (Informative Inventory Report, IIR), que comprendia también emisiones de PM, 5. Ademas, se
apoy0 al Grupo de Trabajo del Consejo del Artico (Arctic Council Task Force) en la elaboracion de un
inventario como parte del informe Assessment of Emissions and Mitigation Options for Black Carbon for
the Arctic Council [Evaluacion de emisiones de carbono negro y opciones de mitigacion para el Consejo
del Artico] (Consgjo del Artico, 2011). El método utilizado para crear el inventario canadiense de carbono
negro fue similar al utilizado en el Informe al Congreso de Estados Unidos, en cuanto a que se aplicaron
factores de especiacion a los inventarios de emisiones de particulas de materia fina subyacentes, reunidos
como parte del Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos (Air Pollutant Emission
Inventory, APEI), para calcular las emisiones de CN. En el APEI se incluyen todas las emisiones de
contaminantes atmosféricos de fuentes antropogénicas en Canadé, lo que comprende datos de fuentes fijas
registrados por instalaciones, asi como de fuentes moviles y de area (Environment Canada, 2014). Con el
propdsito de complementar la informacion relativa a los sectores industrial y energético, se produjeron
inventarios de particulas suspendidas para los siguientes sectores: doméstico, fuentes maviles carreteras
(transporte) y quema de biomasa a cielo abierto. El informe First Black Carbon Inventory [Primer
inventario de carbono negro] de Canada abarca emisiones de CN de sectores emisores clave
correspondientes al afio de registro 2013 (Environment Canada, 2015a).

Mas alla del analisis contenido en el informe del Consejo del Artico, se dispone de poca informacion
detallada sobre los métodos y datos utilizados o0 que se planea utilizar para elaborar un inventario de
emisiones de particulas de materia fina que, a su vez, pudiera utilizarse para efectuar estimaciones
actualizadas de emisiones de carbono negro. Environment Canada explicé a ERG que sus métodos para
producir inventarios nacionales de particulas suspendidas son, en términos generales, comparables tanto a
los de la EPA como a los de Europa, sobre todo para los sectores responsables de la mayoria de las
emisiones de CN (por ejemplo, transporte y combustién industrial). Por ello, este informe no aborda la
metodologia utilizada por Canada para generar sus inventarios, salvo que se detalle en el informe del
Consejo del Artico y se obtenga del intercambio de informacion con compiladores de inventarios de
Environment Canada. En el transcurso de la elaboracién de las presentes directrices, Environment Canada
prepar6 un informe sobre emisiones de CN para 2013 (Environment Canada, 2015a) durante el ciclo de
registro 2015. Para los sectores de los que se disponia de informacion poco detallada, se presupuso que los
métodos y fuentes de datos utilizados en Estados Unidos también eran similares a los de Canada.

Europa

La produccion de inventarios de emisiones de carbono negro en Europa constituye una tarea de reciente
incorporacién como parte del programa de inventarios de emisiones atmosféricas de mayor alcance,
dirigido por el Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacion (EMEP, por sus siglas en inglés) y la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA). En el marco de este programa, el Equipo de Tarea sobre
Inventarios y Proyecciones de Emisiones (Task Force on Emission Inventories and Projections) ha
elaborado y publicado una exhaustiva guia actualizada sobre la produccion de inventarios en Europa,
titulada EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook 2013 (Guia EMEP-AEMA, 2013: guia
para la produccion de inventarios de emisiones de contaminantes atmosféricos del Programa Europeo de
Monitoreo y Evaluacién [EMEP, por sus siglas en inglés] y la Agencia Europea de Medio Ambiente
[AEMA]) (EMEP-AEMA, 2013). En respuesta al Convenio sobre la Contaminacion Atmosférica
Transfronteriza a Gran Distancia (Convenio LRTAP) del Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacion,
esta guia presenta métodos para generar inventarios de carbono negro. La guia EMEP-AEMA proporciona,
ademas, informacion detallada sobre métodos, factores de emision y fuentes de datos de actividad para los
principales sectores emisores de carbono negro.
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Inventarios a escala mundial

El equipo analiz6 dos de los principales inventarios de emisiones de carbono negro a escala mundial,
gue ocupan un lugar destacado dentro de la literatura en la materia y se citan en varios de los estudios e
informes descritos anteriormente. Uno de ellos, descrito en el estudio de Bond et al. (2004), es un
inventario mundial de emisiones de CN provenientes de diversas fuentes de combustion: residenciales,
comerciales e industriales, asi como hornos ladrilleros, estufas para cocinar y vehiculos motorizados,
guema de biomasa a cielo abierto y quema de desechos urbanos. En el estudio de Bond se consideran
aspectos relacionados con las practicas de combustion, lo que incluye la combinacion de combustibles
(fosiles y biocombustibles), los tipos de combustion y los dispositivos de control de emisiones.

El otro inventario analizado corresponde a un modelo de interacciones y sinergias entre gases de efecto
invernadero y la contaminacion atmosférica (Greenhouse Gas Air Pollution Interactions and Synergies,
GAINS), el cual estima las emisiones histéricas de diez contaminantes atmosféricos y seis gases de efecto
invernadero para cada uno de los 48 paises europeos, Asia (China e India) y los paises del Anexo | de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). Los resultados de la
expansion inicial de este modelo a fin de incluir a los contaminantes de vida corta precursores del cambio
climatico, entre ellos el carbono negro, se basan en el inventario europeo de emisiones EMEP de 2006
(Heyes et al., 2011). EI modelo GAINS estima los efectos que la mitigacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero de los paises europeos pueden tener en el hemisferio norte, en el dominio del modelo
EMEP, y en los glaciares alpinos y del artico.

1.3.3 Evaluacién y recomendaciones iniciales

Con base en estos andlisis, el equipo de ERG concluyé que el modelo de orientacion establecido en el marco
de las directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) —mismo que se aborda
con gran detalle y amplia en la guia EMEP-AEMA— es un buen punto de partida también para la
formulacion de directrices para América del Norte. La guia EMEP-AEMA amplia la metodologia
determinada por el IPCC a fin de incluir emisiones de particulas de materia fina y carbono negro, por lo que
se decidi6 tomarla como documento basico para fines de comparacion en la elaboracién del presente
informe. Asimismo, la guia EMEP-AEMA establece multiples niveles para cada sector, de tal manera que
los responsables de la produccion de inventarios tengan opciones de donde elegir al momento de integrar un
inventario. En términos generales, estos niveles se diferencian en funcion del nivel de agregacion de datos de
actividad disponibles para el andlisis en cuestion. Los factores de emision se generan a partir de la misma
fuente —con lo que se mantiene la uniformidad entre un nivel y otro—, aunque se agrupan para cada nivel
de acuerdo con el nivel de agregacion de los datos de actividad. Los puntos de orientacién se presentan en
forma de un arbol de decisidn, que dirige al responsable de la produccion de inventarios hacia un nivel en
particular, en funcién del grado de detalle de la informacién disponible. Con base en la guia EMEP-AEMA,
para algunos sectores de emisiones definidos como categorias clave Gnicamente pueden utilizarse los niveles
2 0 3, lo cual también se refleja en el arbol de decision.

La guia EMEP-AEMA constituye un modelo de orientacion de gran utilidad para América del Norte
debido a que los creadores de inventarios en Canada, Estados Unidos y México se enfrentan a desafios
similares en términos de disponibilidad de informacién, y deben optar por distintas metodologias en
funcion de la informacion con que cuenten. La definicion de niveles ofrece una forma sistematica de
subsanar la falta de informacion para cualquier sector dado. En un enfoque de tres niveles, el nivel 3
corresponde a una practica 6ptima, y el nivel 1 al método més bajo aceptable (por ejemplo, para un pais
que no cuenta con estimaciones de emisiones para un sector en particular). La metodologia por niveles
constituye una guia para iniciativas de acopio de informacion, dado que el paso de un nivel a otro

(nivel 1 = nivel 2 - nivel 3) suele ser depender de la disponibilidad de detalles en torno a la actividad y
emisiones de determinado sector. Otra de las ventajas de adoptar este método es que puede servir de base
para lograr una uniformidad entre los paises de América del Norte y con los de Europa.
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Como primer paso para adaptar estos niveles al contexto de América del Norte, el equipo concibi6 una
matriz —a poblar con cada subsector— que permitiria sistematizar la comparacién de métodos entre paises.
En esta matriz se resumieron los niveles de la guia EMEP-AEMA en primera instancia. Luego, a juicio del
equipo, se superpusieron los métodos empleados en Canadéa, Estados Unidos y México a efecto de producir
inventarios, en relacién con los niveles de la guia EMEP-AEMA. Para la creacion de esta matriz fue
necesario comparar la metodologia global con los factores de emision, fuentes de datos de actividad, factores
de especiacion, proyecciones y estrategias de mitigacién de cada pais. El resultado fue una evaluacién
detallada de la forma en que cada uno de los tres paises de América del Norte se compara entre si y con los
niveles adoptados en Europa. Las matrices comprendieron las categorias “< nivel 1y “> nivel 3”, con el
proposito de indicar en qué punto se consideraba que los métodos y fuentes de datos de América del Norte
superaban el nivel 3 o0 quedaban por debajo del nivel 1 de Europa.

El ultimo paso de la tarea 1 del proyecto consistié en formular recomendaciones preliminares con miras
a la elaboracion de directrices para la produccion de inventarios de emisiones, por sector. Con este propdsito,
cada uno de los revisores se vali6 de las matrices de evaluacidn descritas para definir las metodologias
conforme a los niveles 1, 2 y 3 pertinentes para América del Norte. Con el objeto de llevar a cabo el
proceso para adaptar estos niveles a la region, fue necesario evaluar los métodos y fuentes de datos
correspondientes a Canada, Estados Unidos y México, y compararlos con los niveles definidos en la guia
EMEP-AEMA. Si bien representan un punto de referencia de suma utilidad, los niveles de esta guia no
siempre pudieron utilizarse directamente para establecer los niveles recomendados para América del Norte.
Tal es el caso, sobre todo, cuando la evaluacion de alguno de los paises de América del Norte resultd “>
nivel 3, es decir, que la practica 6ptima en América del Norte se considerd superior a la aplicada en
Europa. Los parametros del nivel 1 de la guia EMEP-AEMA a menudo se utilizaron directamente para
representar el nivel 1 de América del Norte.

Los detalles completos sobre la revisién documental, la evaluacion cruzada y las recomendaciones
preliminares por sector se integraron en el informe de la tarea 1, presentado a la CCA en julio de 2014, con
el titulo North American Black Carbon Emissions Estimation Guidelines: Review of Methods for
Estimating Black Carbon Emissions [Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro

de América del Norte: revisién de métodos].

1.3.4 Consultas entre expertos (tarea 2)

El punto central de la tarea 2 estrib6 en solicitar a especialistas en el tema que evaluaran tanto las
conclusiones emanadas de la tarea 1 como las recomendaciones preliminares de ERG sobre los métodos
para estimar las emisiones de carbono negro en América del Norte, y emitieran sus comentarios al
respecto. A fin de identificar a los expertos participantes, ERG trabajé en colaboracion con la CCA'y
miembros del comité directivo del proyecto en Canada, Estados Unidos y México. Asimismo, con el
proposito de impulsar la iniciativa y reclutar miembros para integrar el grupo de especialistas, personal
de ERG present0 los resultados de la tarea 1 en el marco de la XV conferencia de la Global Emissions
Initiative (GEIA), celebrada en junio de 2014 en Boulder, Colorado, y aprovechd la oportunidad para
buscar a expertos que pudieran participar.

Mediante un cuestionario en linea y comunicacion de seguimiento por correo electrénico y llamadas telefdnicas,
se reclutd a 29 expertos en inventarios de carbono negro de entre los cinco principales sectores emisores (quema
de biomasa, industrial y energético, fuentes mdviles, residencial y otras fuentes) para integrar el grupo de
especialistas. Con la conformacion de este grupo se buscé también asegurar la representacion de América del
Norte, Europa y Asia, asi como aportar una perspectiva sobre temas lo mismo de medicién y especiacion que de
elaboracion de inventarios. Una de las prioridades fue incorporar a usuarios finales de las directrices. Los
miembros del grupo de especialistas convinieron en revisar el informe de la tarea 1 y enviar sus comentarios via
cuestionarios en linea, seminarios web o comunicados por escrito. La lista de especialistas que conformaron este
grupo se muestra en el cuadro 1.3-2.
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En agosto de 2014 se llevo a cabo un seminario web dirigido a todos los integrantes del grupo de
especialistas, con el propdsito de presentar un resumen del informe de la tarea 1 y las recomendaciones
formuladas, asi como para que se discutiera el proceso de revision. Entre agosto y septiembre de 2014 se
organizaron otros seminarios por Internet, cuya atencién se centrd en efectuar un analisis detallado sobre
cada uno de los sectores principales. Si bien se invit6 a todos los miembros del grupo a participar en cada
uno de estos seminarios, la intencion fue reunir comentarios de aquellos que hubieran indicado tener
experiencia en el area tematica a tratar en concreto. Asimismo, se llevd a cabo una reunién en la Ciudad de
México en octubre de 2014 con el objetivo de poner atencion especial en las iniciativas de México
orientadas a generar inventarios de emisiones de carbono negro, y también para recibir comentarios en
torno a las recomendaciones preliminares emanadas de la tarea 1 de los miembros mexicanos y del INECC
del grupo de especialistas. Esta reunion estuvo presidida por Veronica Garibay Bravo, del equipo de ERG,
y Luis Conde, del INECC.

A fin de motivar la conversacion en torno a los temas principales y reunir comentarios y sugerencias que
pudieran aplicarse en la revision de las recomendaciones preliminares sobre los métodos para estimar
emisiones de carbono negro, previo a la realizacion de cada reunién ERG envi6 a todos los expertos un
cuestionario con varias preguntas, que se enumeran a continuacion:

e En larevision documental, ¢se omitié algun estudio clave que debiera considerarse para determinar
los métodos o fuentes de datos para la produccién de inventarios? Si su respuesta es “si”, anote qué
otros estudios incluiria.

e ;Esta de acuerdo en que el método de nivel 3 recomendado en el informe de la tarea 1 representa,
en términos de metodologia, una “practica 6ptima” para el calculo de emisiones de carbono negro?
Si su respuesta es “no”, explique por qué.

o Reflejan los métodos de niveles 1y 2 alternativas razonables y pragmaticas a la préctica 6ptima?
Si su respuesta es “no”, explique por qué.

o ;Le preocupa la cuestion de la disponibilidad de informacion en relacion con la aplicacion de los
métodos propuestos en Canadd, Estados Unidos y México? Si su respuesta es “si”, explique por qué.

En noviembre de 2014 se llevd a cabo un seminario por Internet para presentar la version preliminar del
informe de la tarea 2 y revisar los comentarios recibidos a lo largo de los seminarios web realizados para
los distintos sectores, las respuestas a estos comentarios y las recomendaciones finales del equipo de ERG.
En ese momento se recibieron algunos comentarios mas del grupo de especialistas, mismos que, junto con
las recomendaciones actualizadas, se incorporaron al informe final, presentado a la CCA en diciembre de
2014, con el titulo Summary of Expert Panel Comments, and Changes to Initial Emission Estimation
Recommendations [Resumen de los comentarios del grupo de expertos y cambios a las recomendaciones
preliminares para la estimacion de emisiones]. Los puntos a destacar son los siguientes:

e En general, los revisores estuvieron de acuerdo con los métodos recomendados para la produccion
de inventarios.

e Los revisores subrayaron las incertidumbres en los inventarios de emisiones y los factores de
especiacion, y solicitaron que este punto se abordara en las directrices.

e Seidentificaron nuevos estudios, a someter a la revision de ERG, sobre todo aquellos relacionados
con la quema de biomasa. Por cuanto a México, la profunda actualizacién del INEM vy las tareas de
integracion de inventarios de carbono negro a cargo del INECC se tradujeron en ajustes
significativos de las recomendaciones formuladas para este pais.

e Laquema de desechos sélidos se agregdé como uno de los subsectores incluidos en la categoria
de “otras fuentes”.
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Las directrices que se presentan en este documento incorporan las recomendaciones formuladas por el
grupo de especialistas.

Cuadro 1.3-2. Expertos en métodos para estimar las emisiones de carbono negro

Nombre Empleador u organizacion Area de especialidad
José Andrés Aguilar INECC (México) Fuentes moviles
Michelle Bergin Universidad Duke (Estados Unidos) Fuentes moviles y

transporte ferroviario

Centro para Ciencias Fisicas y Tecnologia
Steigvile Bycenkiene (Center for Physical Sciences and Fuentes moviles
Technology) (Lituania)

Comision Ambiental de la Megalopolis

(México) Biomasa, otras fuentes

Beatriz Cardenas

Santa Centeno INECC (México) Industrial y energético

Universidad Estatal de Washington

(Estados Unidos) Biomasa

Serena Chung

Universidad Nacional de Singapur

. Biomasa, otras fuentes
(Singapur)

Jason Blake Cohen

Hearth, Patio and Barbegue Association

(Estados Unidos) Residencial, otras fuentes

John Crouch

Biomasa, fuentes moviles,

Xéchitl Cruz Nufiez UNAM (México)
otras fuentes
Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas
Nancy French de Michigan (Michigan Tech Research Biomasa
Institute) (Estados Unidos)
Savitri Garivait JGSEE-KMUTT (Tailandia) Biomasa
Wei-Min Hao Servicio Fo_restal (Forest Service) de Biomasa, otras fuentes
Estados Unidos
. . Biomasa, base de datos
Brooke L. Hemming ORD, EPA (Estados Unidos) SPECIATE
Biomasa, fuentes moviles,
Min Huang Caltech-JPL (Estados Unidos) industrial y energético,
residencial
Laboratorio de Investigacion Naval
Edward Hyer (Naval Research Laboratory) de Estados | Biomasa
Unidos
Carolina Inclan INECC (México) Biomasa, otras fuentes
Jim Jetter ORD, EPA (Estados Unidos) Biomasa, residencial
Matthew Johnson Universidad de Carleton (Canada) Industrial y energético
Instituto Sueco de Investigacion
Karin Kindbom Ambiental (IVL Swedish Environmental Biomasa, residencial

Research Institute) (Suecia)

Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas
Jessica McCarty de Michigan (Michigan Tech Research Biomasa
Institute) (Estados Unidos)

Centro Molina para Estudios Estratégicos

Luisa Molina sobre Energia y Medio Ambiente Todos los sectores
(México)
Abraham Ortinez INECC (México) Biomasa, otras fuentes
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Nombre

Empleador u organizacion

Area de especialidad

Sean Raffuse

Sonoma Technology, Inc. (Estados
Unidos)

Biomasa

Vankatesh Rao

OAR, EPA (Estados Unidos)

Biomasa, industrial y
energético, residencial,
otras fuentes

Luis Gerardo Ruiz Suéarez

UNAM (México)

Residencial

Joshua Schwarz

CIRES-NOAA (Estados Unidos)

Medicion y caracterizacion

Peter Sheldon

Centro Mundial de Monitoreo de
Incendios (Global Fire Monitoring
Center) (Alemania)

Biomasa, otras fuentes

Darrell Sonntag

OAR, EPA (Estados Unidos)

Fuentes moviles,
especiacién de particulas
suspendidas

Don Stedman

Universidad de Denver (Estados Unidos)

Fuentes moviles

Biomasa, fuentes moviles,

Carlo Trozzi Techne Consulting (Italia) industrial y energético,
residencial
Laboratorio Nacional de Argonne Euentes méviles. industrial
Fang Yan (Argonne National Laboratory) (Estados ’

Unidos)

y energeético

Bob Yokelson

Universidad de Montana (Estados
Unidos)

Biomasa, residencial,
otras fuentes
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2 Uso de las directrices para la estimacion de emisiones de
carbono negro

Resultado de un andlisis exhaustivo realizado como parte de la tarea 1 del proyecto y de consultas

entre especialistas en el marco de la tarea 2, las presentes directrices se elaboraron conforme a principios
béasicos establecidos en el curso de la revision y evaluacion de métodos disponibles para la generacion de
inventarios. A lo largo de este proceso, el equipo de ERG hizo algunas observaciones generales que
ayudaron a formar juicios iniciales sobre el alcance, la forma y el enfoque de las directrices para la
produccion de inventarios de emisiones de carbono negro para América del Norte:

e Lasdirectrices para la generacion de inventarios de emisiones de CN se centrardn en inventarios de
emisiones de materia particulada, puesto que la elaboracion de estos Gltimos constituye un proceso
permanente en los tres paises de América del Norte. La metodologia utilizada para la creacion de
inventarios de carbono negro mediante la especiacion de emisiones de particulas de materia fina
constituye la norma mundial para practicamente todos los sectores; sin embargo, como se sefiala en
este apartado, en la préctica actual normalmente se han utilizado sustitutos para el CN, como el
carbono elemental (CE), debido a las limitaciones en términos de medicién. Esta cuestion ha de
tomarse en consideracion al integrar inventarios de emisiones de CN.

e Los minuciosos analisis llevados a cabo confirman que el método comun a todos los sectores para
la generacidn de inventarios de emisiones de CN, lo mismo en los paises de América del Norte que
en Europa, sigue el enfoque general de microescala (bottom-up) por el que un inventario se integra
a partir de informacion detallada. La siguiente ecuacion es una sintesis general de la metodologia
empleada en todas las fuentes documentales sobre inventarios que se examinaron en el marco de la
tarea 1:

Emisionescy = factor de emisionpy X actividad (o sustituto) X factor de especiacioncy

o Los datos sobre emisiones que normalmente se obtienen de modelos o estudios publicados es
objeto de un intercambio mas expedito entre los paises, que da cuenta de controles y factores
especificos por pais. Los datos de actividad tienden a ser especificos por pais y generalmente se
obtienen de informacién reunida o compilada por los gobiernos, ajena a las dependencias
responsables de la produccion de inventarios de emisiones. Un elemento de suma utilidad de las
directrices consiste en identificar factores de emision correspondientes a las practicas 6ptimas para
cada sector individual, a fin de permitir a los responsables de la generacion de inventarios centrar
los recursos en la recopilacion de datos de actividad especificos por pais.

e A escala sectorial, las directrices para la creacion de inventarios de emisiones de CN en América
del Norte habran de centrarse en la identificacién de métodos y fuentes de datos que constituyan
las précticas 6ptimas, asi como en determinar las desviaciones respecto de las practicas 6ptimas en
cada pais y formular recomendaciones a corto y no a largo plazo para optimizar los inventarios.

Estas observaciones derivaron en la formulacion de recomendaciones preliminares sobre la redaccion de
directrices para la produccién de inventarios de emisiones de CN a partir de la adaptacion para América del
Norte de la metodologia “por niveles” utilizada por el IPCC y definida en la guia del EMEP-AEMA, con
énfasis en las emisiones de particulas de materia fina subyacentes como base (IPCC, 2006). En los
documentos de orientacion del IPCC y el EMEP-AEMA, la produccion de inventarios de emisiones se
presenta por sectores principales, y se abordan la metodologia global, los factores de emision, las fuentes
de actividad y las fuentes de datos de especiacion. La forma en que los expertos de cada pais puedan
utilizar estas directrices por niveles dependera del propdsito del inventario, asi como de la informacion con
que cuenten para su elaboracion. Otros elementos importantes a considerar en la produccion de un
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inventario de carbono negro son la definicién del CN y la funcidn de la especiacién. En los siguientes
apartados se resume el esquema por niveles y se analizan los puntos a considerar sefialados.

2.1 Esquema por niveles

Con base en el analisis metodoldgico efectuado como parte de la tarea 1, el equipo de ERG concluyd que el
modelo general de orientacion establecido en términos de las directrices del IPCC, y detallado y ampliado
en la guia EMEP-AEMA, supone un método adecuado también para la formulacion de directrices de
América del Norte. La guia EMEP-AEMA adopta la metodologia utilizada por el IPCC y la amplia para
cubrir tanto particulas suspendidas como carbono negro, por lo que en el presente informe se hara
referencia a esta guia como documento primario con fines de comparacién. Para cada sector, la guia
EMEP-AEMA plantea multiples niveles metodoldgicos, de manera que los responsables de la produccién
de inventarios tengan de donde elegir al momento de compilar un inventario. Estos niveles se diferencian,
por lo general, de acuerdo con el grado de agregacion de los datos de actividad de que se disponga para el
analisis. Con fines de uniformidad, en la guia EMEP-AEMA, los factores de emision en todos los niveles a
menudo corresponden a la misma fuente, aunque se agregan para cada nivel en funcion del nivel de
agregacion de los datos de actividad. Por ello, el enfoque se presenta en forma de un arbol de decision, lo
gue dirige al creador del inventario hacia un nivel en particular, de lo global a lo méas especifico, con base
en el grado de detalle de la informacion disponible. Segln la guia EMEP-AEMA, para algunos sectores
emisores definidos como categorias clave, Gnicamente podran utilizarse los niveles 2 o 3, lo cual también
se refleja en el arbol de decision.

En la grafica 2.1-1 se ilustra un ejemplo de arbol de decision para locomotoras tomado de la guia EMEP-AEMA.
En este caso, el nivel més elevado —es decir, el nivel 3— entrafia los datos de actividad més detallados, la
actividad y el factor de emision especificos para locomotoras. Si no se cuenta con estos datos, entonces se
examina la informacién para el siguiente nivel —el 2—, que se define por el consumo de combustible, por
tipo de locomotora. Y, nuevamente, si no se dispone de estos datos, entonces el inventario se genera siguiendo
el método de nivel 1, que se basa en un solo célculo del consumo de combustible correspondiente a
locomotoras en el pais.

Aunqgue no todos los arboles de decision se presentan en estas directrices, el enfoque es implicito en los
métodos de nivel 1, 2 'y 3 que se describen para cada sector. La decision respecto de qué nivel debe
aplicarse dependera siempre de la disponibilidad de informacion para producir el inventario, y el uso que se
pretenda darle. Este punto se analiza a fondo en el apartado 2.3.

El proceso de decision descrito a detalle en la guia EMEP-AEMA puede aplicarse también a las directrices
para América del Norte; sin embargo, se detectaron algunas diferencias metodoldgicas respecto de la guia
europea al momento de determinar los niveles para Canada, Estados Unidos y México. Si bien la guia
EMEP-AEMA tiene por objetivo definir un conjunto de factores de emision compatible y aplicable en
todos los paises de la Union Europea (UE), en el caso de América del Norte las presentes directrices
reflejan factores de emisidn distintos para cada pais, seglin convenga.
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Gréfica 2.1-1. Ejemplo de arbol de decisidon para locomotoras

Inicio

Calcular emisiones
, usando modelos y
Si =3 factores de emision

detallados.

¢ Se dispone de datos
de actividad y factores
de emision especificos
para locomotoras?

Cuadro 3: Nivel 3

No

Calcular emisiones
Si usando la ecuacién

I 3.4.2.

Cuadro 2: Nivel 2 =

¢Se dispone de estadisticas
de combustible por tipo de
locomotora?

No

Calcular el consumo de
, combustible por tipo de
Si — locomotora o factores de
emision especificos por pais.

¢Es ésta una
categoria
clave?

.10

Calcular emisiones
usando la ecuacion
3.4.1.

Cuadro 1: Nivel 1

Fuente: EMEP-AEMA, 2013.

2.2 Comprension de las limitaciones en la estimacion de emisiones de
carbono negro

Antes de emprender la produccion de un inventario de emisiones de carbono negro, es importante que

los responsables de hacerlo comprendan las limitaciones que el calculo de emisiones de CN guarda
actualmente como practica. Una de las mayores limitaciones estriba en que los inventarios de
contaminantes atmosféricos se centran en las emisiones en masa, mientras que el carbono negro se define
en funcién de sus propiedades Opticas, y las mediciones de las emisiones subyacentes y los factores de
especiacion no permiten una cuantificacion completa de estas propiedades dpticas. Otra limitacion es que
los factores de especiacion a posteriori no concuerdan con el nivel de detalle de los factores de emision de
particulas de materia fina para muchos de los sectores, lo que incorpora alin mas errores en el proceso.
Estos puntos se abordan en los apartados a continuacion.
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2.2.1 Definicion de carbono negro

Lo que se entiende por “carbono negro” varia en los diversos trabajos de investigacion y en la practica de
su medicion. La definicion que se le da al elemento también depende de si el analisis de CN se centra en
factores de cambio climético o en aspectos de salud como resultado. Desde el punto de vista de los factores

de cambio climético, el término carbono negro puede emplearse para hacer referencia al indicador mas
genérico de “carbono fotoabsorbente”, que comprende tanto el carbono elemental (CE) como el organico
(CO) (también llamado, “carbono café”), ambos absorbentes de luz. Desde una perspectiva de salud, el
carbono negro se ha definido en general s6lo como la masa de carbono elemental (es decir, el componente
de grafito) de las particulas suspendidas. Asi, el CN puede referirse a la masa de CE Unicamente o bien al
carbono fotoabsorbente, definido en términos dpticos mas amplios.

Para agravar esta falta de uniformidad, existen limitaciones en la metodologia para medir tanto el carbono
elemental como el fotoabsorbente. Con mediciones fotoacusticas es posible estimar las propiedades Opticas
del carbono fotoabsorbente, pero la caracterizacién de su masa presenta limitaciones por la dificultad que
entrafia la conversion de estas propiedades Opticas en masa, dadas las variaciones en el tamafio de las
particulas, su concentracion, forma, edad y composicion. La masa de CE, por otro lado, se mide utilizando
métodos termodpticos que, en el proceso, eliminan el carbono orgéanico. Se ha demostrado que la
correlacién entre la masa de carbono elemental estimada mediante el método termodptico y la masa de
carbono negro estimada a partir de mediciones fotoacusticas es adecuada para las fuentes donde el CE
predomina en el total de particulas suspendidas, como sucede en los motores a diésel. Sin embargo, esta
correlacién no es conveniente para fuentes de emisiones con una elevada fraccién de CO, como los
incendios forestales naturales y los motores a gasolina (Hemming y Sonntag, 2015).

A la fecha, los estudios realizados en materia de inventarios de carbono negro —por ejemplo, el Informe al
Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black Carbon), EPA, 2013a— han mostrado una
tendencia a utilizar un método basado en la medicion del carbono elemental, al haber mas informacion
disponible para la masa de carbono elemental que para el carbono fotoabsorbente. Puesto que no se cubre
la totalidad del carbono fotoabsorbente, se ha reconocido al CE como elemento representativo del carbono
negro en tanto no se disponga de métodos de medicion y datos mas precisos. No obstante, como se sefial6
ya, el carbono elemental utilizado como elemento representativo del carbono fotoabsorbente constituye un
sustituto deficiente para las fuentes con un contenido elevado de carbono organico, como los incendios
forestales naturales.

Estas directrices estan concebidas teniendo presente el factor flexibilidad: las ecuaciones aqui presentadas
pueden aplicarse a un factor de especiacion basado lo mismo en carbono elemental que en carbono
fotoabsorbente. Sin embargo, las técnicas en vigor —principalmente las aplicadas en la base de datos
SPECIATE de la EPA (EPA, 2011b)— son las que dictan, en Gltima instancia, los factores de especiacién
que se recomienda utilizar. Esta base de datos se centra actualmente en la masa de CE, por tratarse de la
practica coman. La EPA espera actualizar la base de datos SPECIATE de manera que incluya datos y
factores de conversidn que permitan calcular las emisiones de carbono fotoabsorbente, cuando se disponga
de la informacion pertinente, lo que brindaria a los creadores de inventarios mas opciones a utilizar en los
factores de especiacion, dependiendo del objetivo que persiga el inventario. Actualmente, SPECIATE se
conforma a partir de informacion obtenida de documentos publicados. La EPA ha propuesto actualizar la
base de datos con miras a incluir factores de emision de CN con base en sus caracterizaciones alternativas
mas recientes —mediciones fotoacusticas, dpticas y de incandescencia inducida por laser—, asi como
ampliar el alcance de los factores de especiacion de carbono negro y otros elementos para incluir una
mayor diversidad de fuentes de emision. El grado de expansion y optimizacion de la base de datos
dependera de los recursos disponibles y de la participacion activa de la comunidad investigadora en el
mejoramiento de las estimaciones de las emisiones de carbono negro.
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2.2.2 Incertidumbre en la especiacion

Ademaés de entender la definicion del carbono negro, los responsables de la elaboracion de inventarios
deben comprender en qué forma el proceso de especiacion mismo incorpora incertidumbres en los
inventarios de CN. Los de carbono negro son unicos entre los inventarios de emisiones de contaminantes
atmosféricos, en el sentido de que el estado de préctica en vigor consiste en calcular las emisiones de
totales de materia particulada —un superconjunto del CN— y luego aplicar a posteriori fracciones,
conocidas como factores de especiacion, para calcular las emisiones de CN. Ello obedece a que la
medicidn directa del CN no constituye una practica comun (la normativa en vigor no lo estipula), y se
requiere equipo especializado o andlisis posteriores a las mediciones que no son un estandar en los sistemas
de medicion de particulas de materia fina ni en los programas de investigacién en la materia. Los factores
de especiacion del CN se derivan de programas de investigacion que aportan esta informacion, los cuales
tienden a reflejar muestras mas reducidas y condiciones de experimentacion mas limitadas que los
programas para determinar los factores de emision de las particulas de materia fina subyacentes.

Esto significa que los factores de especiacion, por lo general, no guardan absoluta consonancia con los
inventarios de particulas suspendidas subyacentes, lo que genera una nueva fuente de errores y aumenta
la incertidumbre de los inventarios.

La fraccion que el carbono negro representa respecto del total de particulas suspendidas varia enormemente

de una categoria de fuente a otra. La mayor fraccion de CN corresponde a fuentes moviles que utilizan diésel
como combustible, y en este caso el carbono elemental es un buen sustituto del CN para los célculos de
emisiones. De acuerdo con el informe de la EPA 20133, el carbono elemental constituye cerca de 75 por
ciento de las particulas de materia fina emitidas directamente por camiones de carga pesada a diésel. Esta
fraccion se reduce considerablemente en el caso de los vehiculos equipados con filtros de particulas diésel,
que eliminan gran parte del carbono negro producido por el motor. Tratandose de fuentes no mdviles, el
rango de los factores de especiacién de todas las fuentes, y al interior de cada fuente, se muestra en los
célculos utilizados en el informe 2013a de la EPA (véase la grafica 2.2-1).

Como se observa en la gréfica, la fraccion de CN para fuentes no mdviles es inferior a 0.4, lo que significa
gue el contenido de carbono negro en el total de particulas suspendidas es de menos de 40 por ciento. En
esta gréafica, las cajas representan el intervalo entre los percentiles 25 y 75; las lineas horizontales, los
percentiles 10 y 90. El rango de los factores de especiacion muestra la incertidumbre inherente a la
metodologia basada en la especiacion, lo que se exacerba por la cantidad limitada de perfiles de especiacion
de que se dispone. Para el inventario de emisiones de CN en Estados Unidos, aproximadamente 300 factores
obtenidos de la base de datos SPECIATE se aplicaron a unas 3,400 categorias de fuentes. SPECIATE es el
centro de informacién de la EPA sobre perfiles de especiacion para gases organicos volatiles y particulas
suspendidas de fuentes de contaminacion atmosférica. Entre las numerosas aplicaciones de los datos de
especiacion, estos perfiles de fuentes de emision se emplean para crear inventarios de emisiones sometidas
a especiacion para la modelizacién a escala regional de niebla, particulas suspendidas, cambio climatico y
calidad fotoguimica del aire, asi como de carbono negro.

A pesar de ser un elemento indispensable en esta fase de la elaboracién del inventario de emisiones de CN,
el proceso de especiacion afiade una elevada incertidumbre a los céalculos, como se analiza en el capitulo 4
de las directrices. Por esta razon, se consideré recurrir a una medicién generalizada mas precisa del
carbono fotoabsorbente para la estimacion de inventarios sin que la especiacion fuera el objetivo prioritario
de la investigacion a largo plazo.
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Gréfica 2.2-1. Fracciones de carbono negro y organico en emisiones de PM, s para las categorias de
fuentes no moviles que registran las mayores emisiones de carbono negro en Estados Unidos

Carbono negro Carbono oraanico
Combustion de gas natural I |
Combustion de gas de procesos {1] {171 3
Caldera de lefia

Combustién de aceite destilado ‘\
Quema agricola G 41— . 4
Incendios forestales naturales {1} {1} 2
Combustién de lefia en el ambito doméstico { * [} 12
Combustién de carbén subbituminoso i | 2
Cocina de lefia ir sl | B 3
Quema prescrita [+ 4} :
Combustion de carbon bituminoso ; Iy +

Fuente: EPA, 2013a.

Nota: Las cajas representan el intervalo entre los percentiles 25 y 75; las lineas horizontales, los percentiles 10 y 90.
Las lineas verticales dentro de las cajas representan los valores de la mediana para esa categoria de fuentes; los
puntos, los valores atipicos.

2.3 Casos de uso parainventarios

Para elaborar un inventario de emisiones de carbono negro —y de cualquier otro contaminante—, debe
tomarse en cuenta el propésito que se persigue. Los elementos fundamentales en cuanto a alcance de un
inventario —por ejemplo: horizonte cronoldgico, area geografica, resolucion temporal y nivel de detalle de
los sectores fuente— deben considerar el grado de detalle que requieren sus usuarios finales. Un inventario
puede tener numerosas aplicaciones, a las que se denomina “casos de uso” (por ejemplo, de lo nacional a lo
regional, estimaciones en retrospectiva o proyecciones futuras, agregaciones generales o estimaciones
detalladas por sector). Las presentes directrices se elaboraron con el propoésito de ofrecer una gama de
opciones, de modo que los expertos puedan evaluar el alcance y grado de detalle necesarios del inventario
final. En ocasiones la utilizacion deseada para el inventario no respaldara el nivel de detalle de la informacion
disponible; es decir, puede ser que los inventarios de emisiones agregadas no sean suficientes, dependiendo

del caso de uso. El nivel adecuado se determinaré en funcion del alcance y grado de detalle tanto de la
informacidn disponible como de la que se requiere, segun el uso que pretenda darsele.

Los principales casos de uso de los inventarios de CN, junto con algunas consideraciones pertinentes para
la aplicacion de las presentes directrices, se abordan en los apartados siguientes.
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2.3.1 Necesidad de resolucion espacial y temporal

Partiendo de un referente de emisiones totales nacionales o anuales, el grado de detalle de la informacion
espacial o temporal que se requiera dependera de la utilizacidn prevista para el inventario, y también de la
posibilidad —o no— de optimizar los totales agregados mediante una cuantificacién mas pormenorizada,
aplicando una metodologia de microescala. Los inventarios cuya finalidad sea el registro nacional, la
cuantificacion a escala regional o los anélisis con fines de mitigacion no siempre requeriran una resolucion
espacial y temporal detallada. En cuanto a los inventarios que se emplean para evaluar los efectos del
cambio climético, éstos precisan una resolucion mas detallada, puesto que el lugar de las emisiones
representa un factor de suma importancia para evaluar estos efectos. La informacion espacial y temporal
detallada puede mejorar los totales agregados de algunos sectores.

En los casos en que los inventarios de carbono negro se basan en los disponibles para particulas
suspendidas, el nivel de detalle en términos espaciales y temporales se vera limitado por cuanto se haya
hecho para integrar el inventario de particulas suspendidas; de ahi que los inventarios de CN no serdn mas
detallados que los inventarios de particulas suspendidas subyacentes. Los inventarios de particulas
suspendidas que se hayan preparado adecuadamente tendran en cuenta importantes factores espaciales y
temporales como la ubicacion de las fuentes en el plano regional, los cambios estacionales en la actividad y
los efectos de las condiciones meteoroldgicas en las emisiones.

La elaboracion de estas directrices busca presentar métodos que puedan aplicarse a niveles de detalle
espacial y temporal diferentes. Los métodos de microescala (que parten de informacion detallada) son, en
términos generales, “escalables”: de un analisis minucioso (por ejemplo, por region o dia) pasan a una
clasificacién mas agregada, aunque la capacidad para hacerlo dependera del grado de detalle disponible
para los datos de actividad.

2.3.2 Registros nacionales

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) tiene por objetivo
estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera a un nivel que haga
posible prevenir y reducir la peligrosa interferencia de origen humano con el sistema climatico. La
capacidad de la comunidad internacional para alcanzar este objetivo dependera de qué tan claro sea su
conocimiento de las tendencias en las emisiones de GEI, asi como de la capacidad colectiva para alterar
estas tendencias. Las Partes (Estados miembro) presentan a la Secretaria de la CMNUCC inventarios
nacionales de emisiones antropogénicas por fuentes y remociones por sumideros de GEI que no estan
controlados al amparo del Protocolo de Montreal sobre Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono.
Asimismo, en términos de la Convencién, las Partes aportan en sus comunicados nacionales informacion
resumida de sus inventarios. Estos inventarios estan sujetos a un proceso de revision técnica anual
(CMNUCC, 2015).

Los inventarios nacionales de GEI, que se presentan en observancia de los requisitos previstos por la
CMNUCC, son de caracter retrospectivo y periodicidad anual (de 1990 en adelante), ademas de
corresponder a totales agregados, por sector fuente principal (energia, procesos industriales y agricultura).
Los sectores se dividen en subsectores especificos (el sector energético, por ejemplo, incluye fuentes mas
amplias, como la produccion de combustibles fésiles y el consumo de combustibles fosiles por fuentes de
transporte y domesticas), con un registro del total de emisiones. Este caso de uso, por consiguiente,
requiere un inventario que sea completo en el sentido de que dé cuenta de todas las fuentes de emisiones
que existen dentro del territorio nacional, pero sin resolucion espacial o temporal detallada. En este caso
también, pueden emplearse métodos mas agregados para la creacion de inventarios, lo que permite que se
utilicen métodos de nivel 1, 2 o 3, dependiendo de la disponibilidad de informacién. Aunque no es un
requisito presentar ante la CMNUCC inventarios de carbono negro, las presentes directrices para la
elaboracién de estos inventarios serviran de apoyo a los responsables de la produccidn de inventarios
nacionales al proporcionar métodos para todas las categorias de fuentes principales, asi como métodos
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alternativos, dependiendo de la informacion de que se disponga. Los métodos y fuentes de datos
presentados en estas directrices podrén aplicarse en la esfera nacional y afio con afio, aunque en muchos
casos la produccién de un inventario que represente variaciones regionales y estacionales redundaré en
calculos mas precisos del inventario de emisiones, incluso si el producto final sélo se requiere en el &mbito
nacional y con una periodicidad anual.

2.3.3 Inventarios regionales

La produccion de inventarios regionales es una tarea que asumen los gobiernos estatales y locales para
evaluar la calidad del aire, asi como las contribuciones, proyecciones y controles de GEI. En Estados
Unidos, las disposiciones reglamentarias para los contaminantes de criterio (por ejemplo, los Planes
Estatales de Instrumentacidn que se requieren para mostrar observancia de las Normas Nacionales de
Calidad del Aire [National Ambient Air Quality Standards, NAAQS]) o la informacién de entrada
necesaria para la modelizacion de la calidad del aire determinaran el grado de detalle, los métodos y los
factores de emision a utilizar. Dado que los métodos para producir inventarios locales de carbono negro no
estan estandarizados —aungue los inventarios de particulas suspendidas en uso que normalmente serviran
de base para generar inventarios de CN podrian haberse elaborado conforme a esos requisitos—, el grado
de detalle y la amplitud de los inventarios regionales de CN dependen de sus objetivos y aplicaciones
concretas (por ejemplo, para formulacion de reglamentos en materia de cambio climético o analisis para su
modelizacion). Los inventarios regionales de gases de efecto invernadero generalmente se elaboran con
fines de planeacion: para entender emisiones actuales, generar proyecciones con base en la extrapolacion
de las tasas actuales y evaluar los efectos de la adopcidn de distintas estrategias de mitigacion. El
inventario puede no incluir todos los sectores fuente, si la region no incluye dichas fuentes. La
disponibilidad de datos de actividad para sustentar determinados sectores y niveles puede estar mas
restringida que para los inventarios nacionales, salvo que los responsables de generar el inventario tengan
acceso a estudios de la actividad por region especifica. Para estos analisis pueden emplearse métodos de
niveles 1, 2 0 3, dependiendo de la informacion con que se cuente y el uso que vaya a darse al inventario.
Si se busca utilizar un inventario regional con fines de anélisis de medidas de mitigacion, por lo general se
requiere un nivel de detalle tres (véase el apartado 2.3.5).

2.3.4 Analisis de impacto

Se han estudiado las repercusiones de las emisiones de carbono negro en el cambio climatico mediante

la aplicacién de informacidn sobre este tipo de emisiones en modelos de cambio climatico en los que se
evalUan agentes de radiacion, el albedo de la nieve o hielo y otros factores. En este tipo de andlisis, los
detalles temporales, espaciales y de composicion de los inventarios son de suma importancia para
determinar los impactos. Esto es particularmente cierto en lo que toca al impacto del CN en la region del
Artico, donde las variaciones estacionales en las emisiones y el transporte de aquellas que proceden de
fuera de la region influyen en los agentes de radiacion y los efectos del albedo (Consejo del Artico, 2011).
Para fines de analisis de impacto, es posible que se requieran inventarios de emisiones mas detallados
producidos con métodos de nivel tres.

2.3.5 Analisis de estrategias de mitigacion

En el caso de los andlisis de estrategias de mitigacion, es preciso que los inventarios de emisiones tengan
un grado de detalle equivalente al grado de especificidad de los controles 0 medidas de mitigacion objeto
de evaluacion. En general, esto significa que para algunas fuentes estos analisis requeriran inventarios

de nivel 3. Por ejemplo, para analizar los efectos de la aplicacion de controles o medidas de mitigacion
especificos en fuentes fijas pueden requerirse datos sobre emisiones a escala de los procesos. Con el fin de
evaluar el impacto de la conversion de vehiculos a diésel es necesario calcular tanto el nimero de vehiculos
que habran de someterse a la conversion como su antigiiedad. En ambos ejemplos, el nivel de detalle
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requerido se obtiene s6lo con un método de nivel 3. Aplicar métodos de nivel 2 sera conveniente siempre y
cuando la estrategia de mitigacion pueda analizarse en el nivel de agregacion especificado para la actividad

y los factores de emision del sector afectado.

2.3.6 Aplicacion de niveles alos casos de uso de inventarios

El cuadro 2.3-1 muestra el nivel de detalle que requiere el inventario de emisiones producido para los casos

generales de uso que se analizan en el apartado 2.3.

Cuadro 2.3-1. Niveles aplicables para los casos generales de uso

Nivel Registro Inventarios Analisis de Analisis de estrategias
nacional regionales impacto de mitigacion
1 v v
2 v v v
3 v v v
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3 Métodos para estimar las emisiones de carbono de sectores
especificos

Este capitulo presenta métodos para la estimacion de emisiones de carbono negro por sector y nivel.

Un método de nivel 1 consiste generalmente en informacién sobre combustibles u otros datos de

actividad agregados a escala nacional que se utilizan junto con factores de emision de PM, sy factores

de especiacion de CN. Aunque el nivel 2 es similar al nivel 1, los datos de actividad y factores de emision
se clasifican por tipo de tecnologia. Los métodos de nivel 3, siempre que se disponga de ellos, se consideran, en
términos generales, los méas precisos, y se basan en un grado de detalle mucho més minucioso que el
empleado en los niveles 1 o 2. Pese a las similitudes que aparentemente guardan los métodos de nivel 2

y 3, estos Ultimos utilizan datos de actividad mas especificos (por ejemplo, carga de combustible por
cosecha especifica, tasas de emisiones modelizadas y consumo de combustible por tecnologia especifica).

La mayor parte de los métodos se basa en calculos de emisiones de PM, 5 que, al utilizar un factor de
especiacidn, se convierten en emisiones de CN. En la mayoria de los casos, la fuente recomendada de
factores de especiacion es la base de datos SPECIATE de la EPA (EPA, 2011b). Como se sefiala en el
apartado 2.2, SPECIATE no contiene factores para convertir directamente PM, s en carbono fotoabsorbente; los
factores mas bien permiten convertir PM, s en carbono elemental. La EPA esta considerando poner al dia la
base de datos SPECIATE de modo que incluya factores para calcular el carbono fotoabsorbente también, y
las ecuaciones presentadas a lo largo del presente capitulo de las directrices se formularon para permitir el
empleo de cualquier método, dependiendo de las necesidades del encargado de realizar el inventario.

Los métodos presentados, por sector, para cada nivel, comprenden también informacion sobre las posibles
fuentes de datos de actividad, asi como factores de emisidn y factores de especiacion. Sin ser exhaustiva,
esta informacion pretende dirigir a los usuarios hacia los recursos que resultaria conveniente utilizar para
su area. Al igual que con cualquier iniciativa para elaborar inventarios de emisiones, el responsable de esta
tarea debera procurar usar la informacién mas confiable, vigente y precisa posible, a fin de realmente
alcanzar los objetivos del inventario a integrar, lo mismo si se trata de realizar estimaciones “de orden o
magnitud”, concebir un plan de calidad del aire, aplicar en un modelo de calidad del aire o cualquier otra
finalidad.

Los factores de emision y de especiacion recomendados para los métodos de nivel 1 se presentan, en una
serie de cuadros por sector fuente, en el apéndice B. Si bien el nivel de detalle necesario impidié hacer lo
mismo para los niveles 2 y 3, en los apartados que conforman el presente capitulo se proporcionan detalles
y referencias claras al respecto.

3.1 Quema de biomasa

La quema de biomasa comprende incendios no provocados, incendios forestales y quema prescrita —categorias
que generalmente se agrupan con el término “quema a cielo abierto”—, asi como la quema de residuos
agricolas. Es importante observar que en América del Norte, la quema de madera y desechos vegetales
constituye una fuente importante de emisiones de carbono negro. Nada més en Estados Unidos, la quema de
biomasa es responsable de aproximadamente 35 por ciento de estas emisiones, mientras que, a escala
mundial, dos terceras partes del total de emisiones de CN provienen de la quema de biomasa y de fuentes
domesticas (EPA, 2013a).
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3.1.1 Quema a cielo abierto
Meétodo de nivel 1

Un método de nivel 1 para calcular las emisiones de la quema a cielo abierto consta de un solo factor de
emision por unidad de superficie, superficie quemada y un factor de especiacion, y se basa en la siguiente
ecuacion:

Ecy = A X FEpy, X FSen/pm,

Donde:
Ecn =  emisiones de carbono negro
A =  superficie quemada (por ejemplo, acres o hectéreas)
FEpm2s =  factor de emision de PM, 5 por area (por ejemplo, acres o hectareas)
FScnemzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro

Meétodo de nivel 2

Un método de nivel 2 para estimar las emisiones generadas por la quema a cielo abierto se vale de factores
de emision con base en biomas especificos y caracteristicas del combustible, y se basa en la siguiente
ecuacion:

ECN,k = (045 XAk X Bk Xak ka) X FEk»PMZ.S X FSk»CN/PMz.S

Donde:

Ecnk =  emisiones de carbono negro de bioma “k”

0.45 =  fraccién de carbono en el combustible

Ay = superficie quemada de bioma “k”

By =  carga de combustible (masa de combustible por superficie de bioma “k”)

Ak = fraccion de biomasa superficial para bioma “k”

bk = eficiencia de combustion (fraccion de combustible quemado para bioma “k”)

FExpmes = factor de emision para PM, s para bioma “k” (emisiones por masa de carbono en
el combustible [kg/kg-C en combustible])

FSkcnpmzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para bioma “k”

Método de nivel 3

En un método de nivel 3 se emplearia la misma ecuacion que para el nivel 2, aungque con factores de
emision forestales mas especificos y basados en biomas, y se calcularian las emisiones con base en el tipo
de quema (segln se trate de combustién latente o de Ilama). Los datos de actividad para incendios
forestales o de biomas corresponderian a la superficie quemada o combustible quemado por superficie
unitaria, por tipo de bosque o bioma y combustible para corresponder con mayor precision a los factores de
emision. De esta forma, podrian desagregarse alin mas en las principales categorias climaticas y de suelos,
y quizas en practicas de manejo, con base en el entendimiento y mediciones locales. De la misma manera,
para la especiacion de incendios forestales y otros biomas se consideraria tanto el tipo de bioma sujeto a
combustién como la variacion porcentual de combustién latente y de llama (por quemas prescritas e
incendios forestales naturales).

ECN,k = (045 X Ak X Bk X ay X bk) X (FEkrPMZ.S,CL X FSk:CN/PMZ.S,CL X fCl+
FExpmygy, X FSkcen/pmygir X LL)

Donde:
Ecnk = emisiones de carbono negro para bioma “k”
0.45 = fraccion de carbono en el combustible
Ay = superficie quemada de bioma “k”

Comision para la Cooperacion Ambiental 25



Directrices para la estimacién de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

By = carga de combustible (masa de combustible por superficie para bioma “k’)
ak fraccion de biomasa superficial para bioma “k”

b = eficiencia de combustion (fraccion de combustible quemado para bioma “k”)

FExpm2s.cL = factor de emisién para PM, 5 para bioma “k”, combustion latente

FExpm2s.LL = factor de emisién para PM, 5 para bioma “k”, combustién de llama
(emisiones por masa de C en el combustible [kg/kg-C en el combustible])

FSkenpmzscl = factor de especiacidn para convertir PM, s en carbono negro para bioma “k”,
combustidn latente

FSkcnpmzs L = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para bioma “k”,
combustién en llama

fcl = fraccion de combustion en forma latente

LL = fraccion de combustién en llama

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion

En el cuadro 3.1-1 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacion para la aplicacion de los métodos de niveles 1, 2 y 3 a fin de calcular las emisiones de CN
procedentes de la quema de biomasa a cielo abierto en América del Norte. Los factores de emision y de
especiacién especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por sector o
fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.1-1. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion para quema a cielo abierto

Paradmetro Canada Estados Meéxico
Unidos
Nivel 1
Superficie quemada e Randerson, 2012 (deteccion remota)? Base de datos mensual, por tipo de
e Otras fuentes, como registros de vegetacién: Comisién Nacional

dependencias locales en Canadé: Centro | Forestal (Conafor)
Interinstitucional de Incendios Forestales
de Canada (Canadian Interagency Forest
Fire Centre, CIFFC)

Factor de emision (PM,s)

Quema prescrita, sin Documento AP- | AP-42 (EPA, 1995a)
incluir a Columbia 42 (EPA,
Britanica: documento | 1995a)
AP-42 (EPA, 1995a)
Quema prescrita en
Columbia Britanica:
2000 Emission
Inventory for the
Canadian Portion of
the Lower Fraser
Valley Airshed
[Inventario de
emisiones 2000 para
la parte canadiense de
la zona atmosférica
del Bajo Valle de
Fraser] (GVRD y
FVRD, 2003)
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Parametro

Estados
Unidos

Canada

México

Factor de especiacion (carbono
negro)

Fraccion promedio de CN: base de datos
SPECIATE (véase la grafica 2.1-1 supra;
se utiliza el factor de CE para CN);
WRAP, 2005

Fraccion promedio de CN:
SPECIATE (véase la grafica 2.1-1
supra; se utiliza el factor de CE
para CN)

Nivel 2

Para cada bioma:

o Superficie quemada

e Carga de combustible

e Fraccion de la cargaen la
superficie

o Eficiencia de combustion

o Superficie quemada: Randerson, 2012
(deteccion remota)? o informacion
registrada por las dependencias locales

e Carga de combustible y consumo por
bioma: Van Leeuwen et al., 2014; Akagi
et al., 2011; WRAP, 2005

o Superficie quemada: Conafor

e Carga de combustible y
consumo por bioma: no hay
disponibles

e Eficiencia de combustion: Akagi
etal., 2011

Factor de emision por bioma
especifico (PM, ;)

Akagi et al., 2011;° May et al., 2014

Akagi et al., 2011; Yokelson et al.,
2011

Factor de especiacion por
bioma especifico (carbono
negro)

Akagi et al., 2011:° May et al., 2014

Nivel 3

Para cada bioma: el mismo que
para el nivel 2, mas el % por
régimen de quema (% de
combustion latente 0 % de
combustion en llama)

o Superficie quemada: Randerson, 2012
(deteccion remota)® complementada con
informacion registrada por dependencias
locales

e Carga y consumo de combustible por
bioma: Van Leeuwen et al., 2014; Akagi
etal., 2011, o a juicio de expertos locales

o Superficie guemada: Conafor

e Eficiencia de combustion: Akagi
etal., 2011

e Carga y consumo de
combustible por bioma: no hay
datos disponibles

e Porcentaje por régimen de
guema (% de combustién latente
0 % de combustion en llama):
no hay datos disponibles

Factor de emision por bioma y
régimen de quema especificos
(PMz5)

Akagi et al., 2011;"¢ May et al., 2014, 0 a
juicio de expertos locales

Akagi et al., 2011;"° Yokelson et
al.,, 2011

Factor de especiacion por
bioma y régimen de quema
especificos (CN)

Akagi et al., 2011;" May et al., 2014, 0 a juicio de expertos locales

Pueden utilizarse datos de deteccion remota sobre superficie quemada que provienen del sensor MODIS:
instrumento espectrorradiometro de formacién de imagenes de resolucién moderada (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), aunque este método podria pasar por alto incendios menores y aquellos que oculta la boveda

forestal.

> Las emisiones registradas utilizando la técnica del fotémetro de una sola particula de hollin (SP2) pueden dar como
resultado factores de emision mas altos (por un factor de 2), en comparacién con los factores generados a partir de la
técnica de filtros (May et al., 2014). Por lo tanto, tal vez sea necesario aumentar factores de emisién anteriores
obtenidos a partir del método de filtros si investigaciones ulteriores respaldan esta aseveracion.

¢ Akagi et al. (2011) informan Gnicamente sobre factores de emision o especiacion globales promedio. No obstante,
puesto que la fraccion de quema que corresponde a combustidn latente normalmente aumenta con el tiempo, la
ecuacion planteada considera por separado los factores de emision y de especiacién para referencia futura.
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3.1.2 Quema agricola
Método de nivel 1

Un método de nivel 1 para quema agricola es el mismo que se utiliza para quema a cielo abierto, y consiste
en un mismo factor de emision por superficie unitaria, superficie quemada y factor de especiacion. El
método de nivel 1 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy = R X FEpy,, X FScn/pu,

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
R = cantidad de residuos quemados:
R=AXYXsxdXpXfC
Donde:
A =  superficie quemada
Y = rendimiento de cosecha del cultivo (por superficie unitaria quemada)
S = relacion entre residuos y rendimiento de cosecha del cultivo
d =  contenido de materia seca del rendimiento de cosecha
p = porcion de residuos quemados
fC = factor o eficiencia de combustion
FEpm2s =  factor de emisidn para PM, s por masa de combustible
FScnpmzs = - factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro

Se asume la utilizacion de valores promedio para todas las variables excepto en “A”. Es preciso cuantificar
la masa de cualquier residuo removido y utilizado para otras actividades, lo que deberé restarse de la
cantidad de residuos (“R”) calculados. El capitulo 2.4 de la Directrices del IPCC de 2006 para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero sirve de base para calcular los valores Y y fC para
trigo, maiz y arroz (se asume que d = 0.85) (IPCC, 2006). Factores de especiacién promedio para carbono
negro se emplean para incendios agricolas (0.075) (WRAP, 2005).

Método de nivel 2

En un método de nivel 2 para quema agricola se emplean factores de emision por cultivo especifico y
caracteristicas del combustible, utilizando la misma ecuacion que para el nivel 1 (aunque se distingue cada
factor con informacién por cultivo especifico):

Ecne = Re X FEcpm,. X FScen/pm, .
Donde:
Ecne = emisiones de carbono negro para cosecha “c”
R. = cantidad de residuos quemados para cosecha “c”:

R, = A, XY, X s, Xd, X p. X fC,

Donde

A =  superficie quemada para cosecha “c”

Y. = rendimiento de cosecha del cultivo para cosecha “c” (por superficie unitaria quemada)
S = relacion entre residuos y rendimiento de cosecha del cultivo para cosecha “c”

d. = contenido de materia seca del rendimiento para cosecha “c”

Pe =  porcion de residuos quemados para cosecha “c”

fC, = factor o eficiencia de combustion para cosecha “c”

FE.pm2s =  factor de emision para PM,s por masa de combustible para cosecha “c”
FSconpmzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para cosecha “c”
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Meétodo de nivel 3

Un método de nivel 3 se vale de la misma ecuacion que para los niveles 2 y 1, con parametros por region o
pais especificos y con base en datos derivados de mediciones locales. Los datos de especiacion para quema
agricola utilizando un método de nivel 3 se basarian en el tipo de cosecha.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion

En el cuadro 3.1-2 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emisién y factores de
especiacién (cuando corresponda) para la aplicacidn de los métodos de niveles 1, 2 y 3 a fin de calcular las
emisiones de CN procedentes de la quema agricola en América del Norte. Los factores de emision y de
especiacidn especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por sector o

fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.1-2. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion para quema agricola

Parametro |

Canada | Estados Unidos |

México

Nivel 1

Valores promedio para:

o superficie quemada
rendimiento (promedio)
residuos: rendimiento
contenido de materia
seca

porcién de residuos
quemados

e factor de combustién

o Superficie quemada (McCarty, 2011,
deteccion remota) o informes de
dependencias locales

e Carga de residuos por cosecha: EMEP-
AEMA, 2013, cuadro 3-2; Schreuder y
Mavko, 2010; Van Leeuwen et al., 2014;
WRAP, 2005

o Datos sobre el factor de combustion: Van
Leeuwen et al., 2014; Akagi et al., 2011

o Superficie quemada: Union
Nacional de Cafieros, A.C.,
Estadisticas de la Agroindustria
Azucarera Nacional

e Residuos de cosecha: Valdez
Vézquez et al., 2010

e Produccion anual por cosecha:
Sistema de Informacion
Agroalimentaria de Consulta
(Siacon) (Sagarpa, 2013)

Factor de emision (PM,s)

Akagi et al., 2011; WRAP, 2005

Akagi et al., 2011; Yokelson et al.,
2011; para cafia de azlcar: Hall et al.,
2012

Factor de especiacion
(CEoCN)

Fraccién promedio de CN: base de datos
SPECIATE (gréfica 4-1, EPA, 2013a; se
utiliza factor de CE para CN); WRAP, 2005

Fraccion promedio de CN: base de
datos SPECIATE (gréafica 4-1, EPA,
2013a; se utiliza el factor de CE para
CN); para cafia de azlcar: Hall et al.,
2012

Nivel 2

Por tipo de cosecha:
superficie quemada

e rendimiento (promedio)
e residuos: rendimiento
e contenido de materia
seca

porcion de residuos
guemados

o factor de combustion

o Superficie quemada (McCarty, 2011,
mediante teledeteccién) e informes de
dependencias locales

e Carga de residuos por cosecha: Schreuder
y Mavko, 2010; Van Leeuwen et al.,
2014; 2002 Fire Emission Inventory for
the WRAP Region—Phase Il report 2005
(Inventario 2002 de emisiones de
incendios para la region de la Alianza
Regional del Oeste para la Calidad del
Aire [Western Regional Air Partnership,
WRAP: informe 2005 de la fase 11])

o Datos para el factor de combustion: Van
Leeuwen et al., 2014; Akagi et al., 2011

o Superficie quemada: Union
Nacional de Caiieros, A.C.,
Estadisticas de la Agroindustria
Azucarera Nacional

e Produccion anual por cosecha:
Sistema de Informacion
Agroalimentaria de Consulta
(Siacon) (Sagarpa, 2013)

e Parametros para residuos de
cosecha (Valdez Vazquez et al.,

2010)
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Parametro

Canada | Estados Unidos

México

Factor de emision por
cosecha especifica (PM,s)

Schreuder y Mavko, 2010; Van Leeuwen et
al., 2014; Akagi et al., 2011; WRAP, 2005

Para cafia de azucar: Hall et al., 2012

Factor de especiacion por
cosecha especifica
(CEo CN)

Véase el nivel 1

Nivel 3

Por tipo de cosecha:

o superficie quemada

o rendimiento (promedio)

o residuos: rendimiento

e contenido de materia
seca

e porcidn de residuos
guemados

o Superficie quemada (McCarty, 2011,
mediante teledeteccion) e informes de
dependencias locales

o Carga de residuos por cosecha: Schreuder
y Mavko, 2010; Van Leeuwen et al., 2014;
WRAP, 2005

o Datos para el factor de combustién: Van
Leeuwen et al., 2014; Akagi et al., 2011

Véase el nivel 2

e factor de combustion

Schreuder et al., 2010; Van Leeuwen et al., Para cafia de azucar: Hall et al., 2012

2014; Akagi et al., 2011; WRAP, 2005

Factor de emision por
cosecha, climay suelo
especificos (PMs)

Factor de especiacion por Véase el nivel 1
cosecha especifica

(CE 0 CN)

3.2 Sectores energético e industrial

Los sectores energético e industrial comprenden el consumo de combustible fosil para los siguientes fines:
generacion de electricidad; produccidn, procesamiento y refinacion de petréleo y gas natural (fugas y
quema de gases sobrantes incluidas); manufactura (que incluye motores estacionarios a diésel), y calderas
industriales, institucionales o comerciales. La industria manufacturera incluida en este sector comprende,
entre otros, la fabricacidn y elaboracién de productos minerales, quimicos, metélicos y de madera. Este
sector abarca también la produccion ladrillera en México.

Como una de las funciones del consumo de combustibles fosiles por fuentes industriales y de energia, se
liberan a la atmosfera particulas con un didmetro aerodindmico inferior a 2.5 micrémetros (PMys) y
emisiones de CN. Distintos tipos de combustibles fosiles —entre otros: carbon, petrdleo, gas natural,
diésel, gas licuado de petrdleo y gas de procesos— se utilizan para generar electricidad y suministrar
energia a equipos industriales. Las emisiones procedentes del consumo de combustibles de biomasa se
abordan en los apartados 3.1 (“Quema de biomasa”) y 3.4 (“Combustion doméstica”) de las presentes
directrices.

3.2.1 Fuentes industriales y de generacidon energética generales
Método de nivel 1

Para las distintas industrias dentro de los sectores energético e industrial, sin contemplar los hornos
ladrilleros, el método de nivel 1 permite calcular las emisiones de CN procedentes del consumo de
combustible y un factor de emision por defecto, por tipo de combustible consumido dentro de la industria
seleccionada. El método de nivel 1 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy = Zi,I(Qi,I X FEi1pm,, X FSL',I,CN/PMZ_S)
Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro procedentes del consumo de combustibles (la suma
de emisiones de todos los combustibles)
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i = tipo de combustible (por ejemplo: gas natural y carbdn)
I = tipo de industria (por ejemplo: generacion de electricidad, cementera y
siderdrgica)

Qi = cantidad de combustible tipo “i” consumido en industria “I”’
FEiipm2s = factor de emision para PM, s para combustible tipo “i” e industria “I”
FSiicnemes = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para combustible tipo “i”

Meétodo de nivel 2

Con un método de nivel 2 es posible calcular las emisiones para cada combinacion de combustible y tipo
de tecnologia empleados (excluidos los hornos ladrilleros). Los datos de actividad para el método de
nivel 2 son de alcance nacional, estatal o regional, o bien otra escala espacial requerida para el inventario.
El método de nivel 2 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy = Z (Qi,j X FEijpm,s % SFi'CN/PMz.s)

i,j
Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
i = tipo de combustible
j = tipo de tecnologia o equipo (por ejemplo: motores a diésel, calderas a base
de gas natural y hornos de combustoleo)
Qij = cantidad de combustible “i” consumido en tecnologia o equipo tipo “j”
FEijpm2s = factor de emision para PM, s para combustible tipo “i” y tecnologia o equipo tipo *j”
FSicnpmes = factor de especiacién para convertir PM, s en carbono negro para combustible

[13¢2)
1

tipo

Método de nivel 3

Un método de nivel 3 se basa en datos de mediciones por dispositivos especificos. A diferencia de las
emisiones de PM, s, no se dispone de métodos para medir las emisiones de CN con instrumentos (sondas
de muestreo de chimeneas). Sin embargo, con base en estudios recientes, ha podido establecerse la relacion
entre carbono negro y PM,s (CN:PM,5), y la aplicacion de esta relacién se considera un seudométodo de
nivel 3. Por ejemplo, las emisiones de particulas con un didmetro aerodinamico inferior a 2.5 micrémetros,
procedentes de calderas de gas natural de plantas generadoras de electricidad, se calculan con una sonda de
muestreo de chimeneas (método de nivel 3) que permite medir la cantidad de masa atrapada por el filtro

de PM, s y parametros de chimeneas (por ejemplo, el gasto). Una vez realizada la medicidn, se aplica la
relacién entre carbono negro y PM,s.*

En la medida en que se disponga de datos de nivel 3 para la cobertura deseada del inventario, éstos podran
emplearse para la estimacion de emisiones utilizando la siguiente ecuacion:

Ypara calcular la cantidad de masa de PM, 5 con base en una prueba de fuentes, apliquese la siguiente ecuacion:

Emisi (Cf )
misiones =|—) X
PM2.5 Vm Qf
Donde:
Emisionespys = emisiones de PM, 5 (gramos/minuto)
Cf = cantidad de PM, 5 atrapadas en el filtro durante la prueba de fuentes (gramos)
Vm = volumen de gas en la muestra a temperatura y presion estandar (pies cubicos estandar
[scf, por sus siglas en inglés])
Qf = gasto durante la prueba de fuentes (pies cibicos estdndar por minuto)
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Ecny = Z(Ei,PMZ.S X FSL',CN/PMZ_S)
7

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro procedentes del consumo de combustible
(suma de emisiones de todos los combustibles)
Eipm2s = emisiones de PM,s calculadas a partir de mediciones directas (por ejemplo:
muestreo por sonda) para combustible tipo “i”
FSicnemzs =  factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para combustible tipo “i”

Obsérvese que, aungue se disponga de datos de medicion, su calidad puede ser cuestionable o haber
incertidumbre respecto a qué tan representativos sean de la produccion promedio o del consumo de
combustible de una industria, instalacion o unidad emisora determinada. En los casos en que la calidad sea
cuestionable, un método viable para calcular las emisiones consistiria en aplicar los niveles de la siguiente
manera: primer paso: instrumentar el nivel 3 (obtener datos de medicion); segundo paso: con base en
factores de emision, comparar las emisiones medidas con las calculadas, o bien las medidas con las
estimadas para otras instalaciones similares; tercer paso: si los datos de medicion son cuestionables, es
decir, que no se los pueda comparar con emisiones determinadas mediante otros métodos, deberéa recurrirse
al juicio de expertos para saber si se emplea un método de nivel 3 0 uno de nivel 2.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de especiacion

En el cuadro 3.2-1 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacién (cuando corresponda) para la aplicacidn de los métodos de niveles 1, 2 y 3 a fin de calcular las
emisiones de CN procedentes de fuentes industriales y de generacion energética en América del Norte. Los
factores de emision y de especiacion especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de
cuadros por sector o fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.2-1. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emisiény
de especiacion para los sectores energético e industrial

Canada | Estados Unidos | México
Nivel 1
Report on Energy Supply .
and Demand in Canada
(RESD) [Informe de oferta y
demanda de energia en
Canadd] (Statistics Canada, | e

2015a)

Parametro |

Cantidad de
combustible, por tipo
de combustible

Agencia Internacional de
Energia (AIE); Secretaria
de Energia (Sener);
Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia
(Inegi); INECC; Semarnat,
y asociaciones industriales

Annual Energy
Outlook (AEO)
[Panorama anual de la
energia] (EIA, 2015a)
Asociaciones
industriales

Factor de emision WebFIRE (EPA, 2015b)

(PM35)
Factor de especiacion Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
(CEoCN)
Nivel 2
Cantidad de Report on Energy Supply and | AEO (EIA, 2015a) y Véase el nivel 1

combustible, por tipo
de combustible y de
tecnologia o equipo

Demand in Canada (RESD)
[Informe de oferta y demanda
de energia en Canadd]
(Statistics Canada, 2015a),
asociaciones industriales y
modelos especializados (por
ejemplo para petréleo y gas

no refinados)

asociaciones industriales
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Parametro Canada | Estados Unidos | México
Factor de emision WebFIRE (EPA, 2015b)
(PM;5)
Factor de especiacion Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
(CEo CN)
Nivel 3

Emisiones de Mediciones directas de emisiones
particulas de materia
fina (PM,5)
Factor de especiacion e Base de datos SPECIATE | e Base de datos Base de datos SPECIATE
(CEoCN) (EPA, 2011b); se utiliza SPECIATE (EPA, (EPA, 2011b); se utiliza el

el factor de CE para CN 2011b); se utiliza el factor de CE para CN

e Quema de gas sobrante: factor de CE para CN
McEwen y Johnson, 2012

3.2.2 Hornos ladrilleros en México

En México, los ladrillos son el principal material de construccion; dependiendo del tipo, se fabrican
utilizando diferentes técnicas: los ladrillos sélidos se producen por lo general en hornos tradicionales;
los huecos o perforados, mediante procesos mecanicos. La fabricacion industrial —que representa una
produccion diaria de hasta un millon de ladrillos en instalaciones enormes y altamente eficientes— da
cuenta de aproximadamente 9 por ciento del total de esta actividad. El resto se produce en 17,052 hornos
tradicionales, ubicados principalmente en los estados de Puebla, Jalisco, Guanajuato, San Luis Potosi,
Michoacéan, Durango, Chihuahua, Querétaro y el Estado de México, que consumen basicamente madera,
entre otros combustibles. Estos estados comprenden cerca de 76 por ciento de la produccion artesanal de
ladrillos en México (Kato et al., 2013).

Existen distintos tipos de hornos y combustibles para la elaboracion tradicional de ladrillos en México.
Dependiendo de la produccion, los hornos son pequefios (con una capacidad de hasta 5,000 ladrillos por
lote), medianos (de 10,000 a 15,000 ladrillos por lote) o grandes (de 30,000 a 35,000 ladrillos por lote).
La produccion total varia estacionalmente: en la temporada de seca, los hornos altamente productivos
fabrican de uno a tres lotes al mes, en comparacion con la temporada de lluvia, cuando su capacidad
maxima es de un lote al mes (Cérdenas, 2012). En promedio, los hornos tienen una capacidad de
produccién de entre doce y catorce lotes al afio, y pueden ser fijos o temporales (una de las razones por
las que es dificil determinar exactamente cuantos hornos estan en operacion cada afio). Los combustibles
también varian: los artesanos utilizan basicamente restos de madera y aserrin, aunque en estos hornos
también se queman plastico, llantas, estiércol, cascaras de coco, carton, carcasas de bateria y aceite para
motores usado (Stratus, 2012). A pesar de las acciones emprendidas para introducir hornos ladrilleros
optimizados, como los hornos ecologicos “MK?2”, junto con mejores sistemas de suministro de madera
y aire, con miras a mitigar las emisiones y los efectos en la salud, gran parte de la produccion artesanal
se lleva a cabo en hornos tradicionales muy ineficientes.

Un proceso tipico de fabricacion de ladrillos comienza con la extraccion de la arcilla, que luego se tamiza
y mezcla con sal y agua; se procede a moldear los ladrillos, se dejan secar (al aire libre, al sol) y se cuecen
(en el horno). Es esta Gltima etapa la que implica combustion y en la que se genera la mayor parte de las
emisiones de particulas de materia fina. Cuando inicia el proceso de coccion, el horno, que se deja descubierto,
produce cantidades considerables de humo y hollin. Enseguida se cubre para que se estabilice, es decir,
para que alcance y mantenga una temperatura de cuando menos 600 °C durante un periodo minimo de una
hora. El control de la temperatura depende de la experiencia y conocimientos de los artesanos, puesto que
la mayoria de los hornos carece de sistemas para monitorear la temperatura. El proceso completo toma
entre 14 y 24 horas, lapso en el que continuamente se suministra combustible al horno para conservar su
temperatura (Stratus, 2012).
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Se han realizado diversas investigaciones sobre el impacto de los hornos ladrilleros en la salud y en el
cambio climético de distintas partes del mundo. El carbono negro que se emite depende en gran medida del
combustible consumido, asi como de la eficiencia del horno, la tecnologia utilizada, las practicas de
operacion, el tipo de arcilla y muchos otros factores que varian considerablemente de una region a otra.

Método de nivel 1

El método de nivel 1 permite calcular las emisiones generadas por hornos ladrilleros en México con base
en la produccion total de toda el area sujeta a inventario, el tamafio promedio de los lotes y el factor de
emision promedio por lote. EI método de nivel 1 se basa en la siguiente ecuacion:

produccion

Ecy = X FEPMZ.S,lote X FSCN/PMZ-S

tamaifio del lote

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
produccién = produccién total de ladrillos en el area de inventario (kg)
tamafio del lote = tamafio promedio del lote de ladrillos (ladrillos/lote)
FEpm2.5lote = factor de emision de PM, s (por lote)
FScnpmzs = factor de especiacién para convertir PM, s en carbono negro

Método de nivel 2

El método de nivel 2 se basa en datos de actividad y factores de emision mas precisos en comparacion con
el método de nivel 1. Ademas, en el nivel 2 se consideran la eficiencia promedio del horno y el consumo
promedio de madera, y se estiman las emisiones de CN en funcién de la produccion promedio de ladrillos
y un solo factor de emisién, en el supuesto de que todos los hornos de ladrillos queman exclusivamente
madera. EI método de nivel 2 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy = produccion X M X FEcn
madera
Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
produccién = produccion total de ladrillos en el area de inventario (kg)
Efhorno = eficiencia promedio del horno (megajulios por kg [MJ/kg] de ladrillo)
CCradera = capacidad calorifica de la madera (MJ/kg de madera seca)
FEcn = factor de emisidn del carbono negro (gramos/kg de madera seca)

Método de nivel 3

El método de nivel 3 permite estimar las emisiones para cada combinacion de tipo de combustible y tipo
de horno. Los principales tipos de combustible son madera y combust6leo, que dan cuenta de aproximadamente
80 por ciento del combustible utilizado en hornos de ladrillos. Los datos de actividad en este caso
dependerian del tipo de horno o de la region. EI método de nivel 3 se basa en la siguiente ecuacion:

thornoj
ECN = Z Canti’j X — X FECNE'J'

- CC;
l'j
Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
i = tipo de combustible (madera o combust6leo)
j = tipo de tecnologia o equipo (por ejemplo: horno fijo, de campafia 0 MK2)
cant;; = cantidad de ladrillos producidos (kg) en horno tipo “j”, usando combustible tipo “i”
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Efioro = eficiencia promedio del horno (MJ/kg de ladrillo) tipo *j”
CGC; = capacidad calorifica del combustible (MJ/kg de madera seca)
FEcn,ij = factor de emision de carbono negro por combustible tipo “i” y horno tipo “j”

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion

En el cuadro 3.2-2 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emisién y factores de
especiacién para la aplicacion de los métodos de niveles 1, 2 'y 3 a fin de calcular las emisiones de CN
generadas por hornos ladrilleros en México. Los factores de emision y de especiacion especificos
recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por sector o fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.2-2. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion para hornos ladrilleros en México

Parametro | México

Nivel 1

Produccién de ladrillos Kato et al., 2013

Tamario promedio de los lotes de ladrillo Cardenas, 2012

Factor de emision de PM, 5 TCEQ, 2002; CARB, 2014

Factor de especiacion Christian et al., 2010; Stratus, 2012
Nivel 2

Produccién de ladrillos Kato et al., 2013

Eficiencia promedio del horno Cardenas, 2012

Capacidad calorifica de la madera INECC-CCAC-MCE?, 2013

Factor de emision de CN, para madera Christian et al., 2010
Nivel 3

Cantidad de ladrillos producidos, por tipo de horno Kato et al., 2013°

Eficiencia promedio del horno, por tipo de horno Céardenas, 2012°

Capacidad calorifica, por tipo de combustible No se identifico ninguna

Factor de emisién de CN, para madera” Christian et al., 2010

# Los estudios con que se cuenta actualmente solo contienen informacién sobre Guanajuato. Seria necesario llevar a
cabo estudios similares para calcular las emisiones correspondientes al resto del pais.

> Se estan llevando a cabo distintos estudios que buscan cuantificar los factores de emisién del combustéleo por
principales tipos de horno, aunque no se dispone de factores de emisidn para el carbono negro para el combustdleo
consumido en hornos ladrilleros en México.

¢ Los estudios que se realicen sobre produccion por tipo de dosificacion, grado de mecanizacion o tipo de arcilla
permitirdn en el futuro alcanzar estimaciones mas precisas de las emisiones.

3.3 Fuentes moviles

El sector de fuentes moviles se divide en cinco grandes subsectores: vehiculos carreteros (automoviles,
camiones y autobuses, entre otros), vehiculos y equipo que no circulan por carretera (equipo de
construccion, agricola e industrial), embarcaciones, aeronaves y locomotoras. Ante la prevalencia de
motores a diésel, el sector de fuentes maéviles representa uno de los principales generadores de emisiones
de carbono negro. En Estados Unidos se han establecido métodos y datos para la elaboracion de inventarios
de particulas suspendidas que sirven de base para las recomendaciones correspondientes a los tres niveles
en cada subsector. Los modelos por computadora creados en Estados Unidos para los sectores carretero
(MOVES, del inglés: Motor Vehicle Emission Simulator) y de vehiculos y equipo que no circulan por
carretera (NONROAD) proporcionan una plantilla para recomendaciones de métodos de nivel 3. Una de
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las ventajas que supone la estimacion precisa de emisiones de CN para el sector de fuentes moviles estriba
en que el consumo total de combustible puede rastrearse en cada subsector, lo que hace posible la
formulacion de recomendaciones de nivel 1. Las emisiones de CN generadas por fuentes méviles deberén
ser una de las prioridades absolutas para los responsables de generar inventarios de emisiones, y las
directrices que a continuacion se presentan para cada sector facilitan la estimacion de estas emisiones para
cada pais.

3.3.1 Vehiculos carreteros

Las fuentes de emision mdviles que circulan por vias y carreteras incluyen los vehiculos automotores

que se utilizan para el transporte personal y de pasajeros, asi como para servicios urbanos, movimiento
de mercancias y actividades comerciales. Los subsectores de este tipo de fuente abarcan automaviles,
camiones ligeros y de carga pesada, autobuses y motocicletas. Existen distintos combustibles que se
utilizan en fuentes carreteras, a saber: gasolina, diésel, gas natural comprimido, gas licuado de petr6leo
(gas LP) y mezclas de etanol. Los agentes que mas contribuyen a la generacion de emisiones de CN y
gue pertenecen a la categoria de fuentes mdéviles carreteras son, con mucho, los vehiculos a diésel,
principalmente los camiones de carga pesada. La combustion incompleta de hidrocarburos de cadena larga
que se encuentran en el combustible diésel produce el hollin que cominmente se observa saliendo de este
tipo de vehiculo. En el caso de los camiones a base de diésel con tecnologia obsoleta (aguellos sin filtros
para particulas de diésel), el CN puede representar la mayor parte de las emisiones totales de particulas
menores a 2.5 micrémetros, en términos de masa. La instalacion de filtros para particulas de diésel tanto
en camiones de tecnologia innovadora como para la conversion de camiones tecnol6gicamente obsoletos
es una de las maneras mas eficaces de mitigar las emisiones de carbono negro.

Desde hace mucho tiempo se han integrado inventarios de PM,sen Canada, Estados Unidos y México para
vehiculos carreteros. Con el propdsito de producir estos inventarios, normalmente se han adaptado para
Canada y México modelos de factores de emision concebidos en Estados Unidos, entre los que se incluyen
los modelos PART5 (EPA, 1995b) y MOBILEG6 (EPA, 2014a), creados por la Agencia de Proteccion
Ambiental (Environmental Protection Agecy, EPA). Estos modelos permiten calcular la cantidad de PM, 5
emitidas por kilémetro recorrido desde distintos tipos de vehiculos, con base en datos de medicion de
emisiones. En 2010 en Estados Unidos, empez6 a utilizarse el marco MOVES, modelo para simular
emisiones, que resultaria en un importante avance en la estimacion de emisiones de CN, por los siguientes
motivos:

e Seincorpora una cantidad considerable de informacién nueva sobre emisiones de PM, s, generadas
por automaviles y camiones ligeros y de carga pesada, y que es mas realista que los calculos
obtenidos con anterioridad, lo que se traduce en estimaciones mas altas de PM, s totales
procedentes de fuentes carreteras.

e Es posible estimar directamente las emisiones de carbono elemental, a partir de una metodologia
de especiacion detallada que da cuenta de factores de postratamiento de diésel y carga vehicular.
De esta forma se logra una estimacion de las emisiones de CN mas precisa que con la especiacion
a posteriori, ya que el carbono elemental es un sustituto cercano del carbono negro.

La relacion entre carbono elemental y el total de PM, 5 varia enormemente en funcion del tipo de
combustible y de vehiculo (equipado o no con dispositivos de tratamiento ulterior en la corriente de
escape), por lo que se justificaba una estimacién mas detallada de las emisiones de carbono elemental en
el modelo MOVES. Segun el Informe al Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black
Carbon) de Estados Unidos, el sector de fuentes mdviles carreteras fue el Gnico en supeditarse a
estimaciones directas de CN y no a la especiacion a posteriori (EPA, 2013a).

Dado que MOVES incorpora factores de emision actualizados y produce estimaciones directas de carbono
elemental, se recomienda la aplicacion de este simulador, en particular el MOVES2014, de reciente
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lanzamiento por la EPA y que contiene estimaciones optimizadas de carbono elemental. Este modelo
constituye el medio idoneo para asegurar la uniformidad en las estimaciones de emisiones de CN de
fuentes carreteras entre los tres paises de Ameérica del Norte. Gracias a su disefio, MOVES facilita la
elaboracién de un inventario detallado que se consideraria de nivel 3. Las primeras acciones para adaptar el
simulador MOVES a otros paises han recibido el apoyo de la EPA. Por medio de esta iniciativa, conocida
como MOVES International (Glover et al., 2012), se establecié una metodologia para ajustar las tasas de
emision del modelo MOVES, a fin de que quedaran reflejadas las diferencias en los estandares de emision
entre el pais objetivo y Estados Unidos. Aungue se prefieren los datos de emisiones locales antes que
ajustar las tasas a las de Estados Unidos, se reconoci6 que la mayoria de los paises carece de la
informacidn detallada necesaria para reemplazar por completo las tasas de emision estadounidenses
contenidas en MOVES. Asi, los niveles 1y 2 se basarian en factores de emision de MOVES agregados
externamente al modelo, con base en la ejecucion de modelos sencillos, aplicados a los datos de actividad y
determinados para cada nivel.

Método de nivel 1

El nivel 1 consiste en un método agregado, basado en combustibles, que parte de una Gnica estimacion
nacional de consumo de combustible, por tipo (gasolina, diésel o gas natural comprimido) y por afio
calendario. (En MOVES, el gas natural comprimido —cuyas emisiones de particulas de materia fina son
reducidas— sdlo se aplica a autobuses urbanos, de ahi que se considere un tipo de combustible de menor
prioridad.) Para ello, se requiere un calculo sin la utilizacion especifica de un modelo, pero en el que se
incorporen tasas de emision agregadas de ejecuciones simples de MOVES. Los factores de emision que

se obtendrian del modelo MOVES se agregarian a un factor de emision unico para CN basado en el
combustible (suponiendo que fuera el mismo que el factor de emision para carbono elemental), por afio
calendario. Para Canada y México, es necesario realizar ajustes, mediante la metodologia MOVES
International de la EPA, para subsanar las diferencias en cuanto a estandares de emision de vehiculos.

Si no es posible, una corrida sencilla de alcance nacional o anual de la version estadounidense del modelo
bastara para producir el factor de emision necesario, expresado como carbono elemental por total de
energia consumida para los distintos tipos de combustible. El total de energia consumida se convierte en el
consumo de combustible utilizando el contenido energético de cada tipo de combustible por pais. Los datos
de actividad corresponderian al total de combustible consumido, por tipo de combustible Unicamente. Los
factores de especiacién no se precisan cuando se emplea un factor de emision de MOVES para carbono
elemental.

El método de nivel 1 se basa en la siguiente ecuacion:

Eey= ) (Qi X FEycp X 1/En;)

i

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro de combustibles de fuentes carreteras (gasolina y
diésel)
Qi = cantidad de combustible tipo “i”
FEice = factor de emision de carbono elemental con base en el combustible, para

combustible tipo “i” (gramos CE/kJ de energia, de MOVES)
En; = contenido energético de combustible tipo “i” (kJ/galon)

Método de nivel 2

El nivel 2 es un método mas detallado, basado en el combustible, que parte de estimaciones del consumo
de combustible por tipo de combustible y clase de vehiculo (automdviles, camiones ligeros y de carga
pesada y autobuses). Para ello se requiere un célculo sin la utilizacion especifica de un modelo, pero en
el que se empleen tasas de emision basadas en el combustible y derivadas de ejecuciones simples de
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MOVES. En este caso, los factores de emisidn se obtendrian del simulador MOVES y se agregarian a
un factor de emisién de CN (es decir, carbono elemental) Gnico con base en el combustible, por afio
calendario, tipo de combustible y clase de vehiculo. Para Canada y México, es necesario realizar ajustes,
mediante la metodologia MOVES International de la EPA, para incorporar las diferencias en cuanto a
estandares de emisiones de vehiculos. Si no es posible, una corrida sencilla de alcance nacional o anual
de la version estadounidense del modelo bastara para producir el factor de emisidn necesario, expresado
como carbono elemental por total de energia consumida. El total de energia consumida se convierte en
el consumo de combustible utilizando el contenido energético de los distintos tipos de combustible por
pais. Los datos de actividad corresponderian al combustible consumido por clase de vehiculo, tipo de
combustible y afio calendario. Los factores de especiacion no se precisan cuando se emplea un factor
de emision del modelo MOVES para carbono elemental.

El método de nivel 2 se basa en la siguiente ecuacion:

Eey = ) (Quy X FEijce X 1/En)
ij

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro de vehiculos carreteros (gasolina y diésel)
Qij = cantidad de combustible tipo “i” para vehiculo clase “j”
FEijce = factor de emision de carbono elemental con base en el combustible, para
combustible tipo “i” vehiculo clase “j” (gramos de CE/kJ de energia, de MOVES)
En; = contenido energético de combustible tipo “i” (kJ/galon)

Método de nivel 3

El nivel 3 consiste en un método detallado, basado en la actividad, para el cual se utiliza una version del
modelo MOVES pero adaptado a estandares de emisién de un pais en particular y que utiliza datos
especificos de la actividad vehicular, y demas, de cada pais, para el que MOVES calcula directamente las
emisiones de carbono elemental. En el caso de Canada y México, el modelo puede personalizarse con
informacidn de entrada especifica del pais sobre kilometros-vehiculo recorridos (KVR), velocidades
promedio, parametros para combustibles, antigliedad de los vehiculos e informacion meteorolégica. El
administrador de datos por pais (country data manager, CDM) del modelo MOVES y sus funciones de
dominio personalizado permiten al usuario alimentar esta informacion especifica por pais en forma directa
y accesible. De los datos mencionados, los KVR son los que revisten mayor importancia. Si no se cuenta
con esta informacién, debe recurrirse a un método de un nivel inferior. Los valores por defecto para
Estados Unidos pueden utilizarse para otros datos de entrada, aunque no se recomiendan para otros paises.
En el caso de México se recomienda utilizar, de ser posible, el modelo MOVES International a fin de
reflejar las diferencias de estandares de emisiones vehiculares. No se requieren factores de especiacion si
se utilizan resultados del simulador MOVES para carbono elemental. Canada y Estados Unidos cuentan
con estandares de emision armonizados, por lo que en ambos paises pueden aplicarse tasas de emisién por
defecto.

La razdn por la cual no se muestra una ecuacion para el método de nivel 3 obedece a que los calculos se
Ilevan a cabo internamente para MOVES, con base en los datos exhaustivos de actividad de entrada
proporcionados por el usuario.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion

En el cuadro 3.3-1 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacion (cuando corresponda) para la aplicacion de los métodos de niveles 1, 2 y 3 a fin de calcular las
emisiones de CN generadas por fuentes moviles carreteras en América del Norte. Los factores de emision y
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de especiacion especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por sector o

fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.3-1. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion para fuentes carreteras

Parametro

Canada

Estados Unidos

México

Nivel 1

Cantidad de combustible
consumido (por total de
gasolina y diésel)

Report on Energy Supply
and Demand in Canada

(RESD) [Informe de oferta'y

demanda de energia en
Canadd] (Statistics Canada,
2015a)

Annual Energy Outlook
(AEQ) [Panorama anual
de la energia] (EIA,
2015a)

Petréleos Mexicanos
(Pemex)

Factor de emisién
(CE/total de energia [kJ])

El mismo que para Estados
Unidos; ejecucion de
MOVES2014 con datos de
entrada especificos para
Canada, si los hay (parque

vehicular y antigiiedad, entre

otros). No es necesario
actualizar las tasas de
emision gracias a la
consonancia entre los
estandares canadienses y los
estadounidenses

Proceso posterior a la
corrida de MOVES2014
en modo nacional o anual,
dividiendo el CE entre el
total de energia (por
separado para gasolina y
diésel)

El mismo que para
Estados Unidos; ajustes a
MOVES2014 para
integrar diferencias en
cuanto a estandares de
emisiones entre México y
Estados Unidos, de ser
posible, y ejecutarlo con
datos de entrada
especificos para México
(parque vehicular y
antiguedad, entre otros)

Contenido energético
(kJ/galdn)

Obtenido del modelo GREET (ANL, 2015):

gasolina EO: 122,481
gasolina E10: 118,287

diésel con bajo contenido de azufre: 135,562

Nivel 2

Cantidad de combustible
consumido por clase de
vehiculo

Modificado a partir del
informe RESD (Statistics
Canada, 2015a), datos para
combustible si se dispone de
datos de flotas

Estadisticas sobre
carreteras de la
Administracion Federal de
Carreteras (Federal
Highway Administration,
FHWA) (FHWA, 2015)

Pemex

Factor de emisién
(CE/total de energia [kJ])

El mismo que para Estados
Unidos; ejecucion de
MOVES2014 con datos de
entrada especificos para
Canada, si los hay (parque

vehicular y antigtiedad, entre

otros). No es necesario
actualizar las tasas de
emision gracias a la
consonancia entre los
estandares canadienses y los
estadounidenses

Proceso posterior a la
corrida de MOVES2014
en modo nacional o anual,
dividiendo el CE entre el
total de energia, para cada
combustible y clase de
vehiculo

El mismo que para
Estados Unidos; ajustes a
MOVES2014 para
integrar diferencias en
cuanto a estandares de
emisiones entre México y
Estados Unidos, de ser
posible, y ejecutarlo con
datos de entrada
especificos para México
(parque vehicular y
antigiledad, entre otros)

Contenido energético

(kJ/galon)

Véase el nivel 1
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Parametro

Canada

| Estados Unidos

| México

Nivel 3

Minimo: kilometros-
vehiculo recorridos
(KVR); también pueden
usarse: velocidad
promedio y distribucion
de vias, entre otros

KVR: Transport Canada®

Valores nacionales por
defecto para MOVES2014
(no se requieren datos de
entrada)

KVR: INECC, Semarnat
(Direccién General de
Gestion de la Calidad del
Aire y Registro de
Emisiones y Trasferencia
de Contaminantes,
DGGCARETC)

Factor de emision
(PM_5)

Ejecucion del modelo
MOVES2014 con datos de
entrada especificos para
Canada, si los hubiera
(parque vehicular,
antigiiedad, etc). No es
necesario actualizar las tasas
de emisién gracias a la
consonancia entre los
estandares canadienses y los
estadounidenses

Interno del modelo
MOVES

Ajustes a MOVES2014
para integrar diferencias
en cuanto a estandares de
emisiones entre México y
Estados Unidos, de ser
posible, y ejecutarlo con
datos de entrada
especificos para México
(parque vehicular y
antiguedad, entre otros)

®Si desea consultar una descripcion detallada de fuentes de datos de actividad, remitase al Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (National Greenhouse Gas Inventory) de Canada (Environment Canada,

2015h).

3.3.2 Fuentes moviles que no circulan por carretera

Las emisiones de carbono negro procedentes de fuentes moviles que no circulan por carretera provienen
principalmente del consumo de combustible diésel, mientras que la gasolina y combustibles gaseosos,
como el gas natural y LP, tienen una contribucion menor. Estas fuentes comprenden vehiculos y equipo
autopropulsados o bien portéatiles (equipo de mano), de uso recreativo, industrial, agricola y comercial;
de construccion, mantenimiento de jardines (comerciales y residenciales) y tala; de apoyo terrestre en
aeropuertos, en mineria subterranea y en yacimientos petroliferos; asi como maritimo recreativo y de apoyo
para ferrocarriles. (Los métodos para estimar las emisiones de fuentes como locomotoras, embarcaciones
y aeronaves se tratan en los apartados 3.3.4 a 3.3.6). Los motores pequefios en cierto tipo de equipo
normalmente consumen gasolina y vienen en configuraciones de dos y cuatro tiempos; los grandes,

en cambio, por lo general consumen diésel, debido a las ventajas con respecto a potencia de salida y
durabilidad. Cada uno de estos tipos de motor presenta caracteristicas Gnicas en cuanto a emisiones de
particulas de materia fina y carbono negro.

El método de nivel 1 depende de descripciones de categorias de fuentes agregadas simplificadas —por
ejemplo, con fuentes agrupadas por tipo de combustible y categorias segun las aplicaciones del equipo, a
saber: a diésel para agricultura y construccion; de gasolina para el mantenimiento de jardines, e industrial,
como montacargas, alimentado normalmente con combustibles gaseosos—, a utilizarse cuando no se
dispone de datos de actividad mas detallados y desagregados de los equipos. Los métodos de nivel 2
presuponen que el parque de equipo y los niveles de actividad pueden evaluarse con mayor detalle, por
ejemplo, por tecnologia de maquinaria general. Los métodos de nivel 3 son los que exigen mayor cantidad
de datos, pero también son los mas precisos: utilizan informacién sumamente detallada respecto de los
equipos para estimar las emisiones en una base individual, con un enfoque de microescala (bottom-up).
La conveniencia de un método concreto variara en funcion de la disponibilidad de fuentes de datos para
cada categoria de equipo. Por ejemplo, puede ser que se disponga de estimaciones detalladas sobre las
horas de uso de ciertas categorias de uso de equipo, como el agricola a diésel, lo cual facilita la evaluacion
de nivel 3. Por otro lado, el uso de equipo para el mantenimiento de jardines tal vez sélo logre cuantificarse
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a partir de estimaciones de macroescala sobre el consumo de combustible, lo que corresponde a un analisis
de nivel 1.

Método de nivel 1

Con el método de nivel 1 es posible estimar las emisiones de CN a partir del consumo total anual de
combustible para una categoria de uso de equipo determinada y un factor de emision por defecto especifico
por combustible. Los datos de actividad para este nivel metodol6gico son de alcance nacional, estatal o
regional, o bien otra escala espacial requerida para el inventario. EI método de nivel 1 se basa en la
siguiente ecuacion:

Ecy = Z(Qi X FE;pu, s X FSicn/pmyg)
7

Donde:

Ecn = emisiones de carbono negro para una categoria de equipo determinada

i = tipo de combustible

Qi = consumo anual de combustible para cada uno de los combustibles tipo “i”
(por ejemplo, en toneladas o litros)

FEipmzs = factor de emision para combustible tipo “i” (por ejemplo, en g/ton o g/litro
de combustible)

FSicnpmes = factor de especiacién para convertir PM, s en carbono negro para combustible

[13%4]

tipo “i

Método de nivel 2

El método de nivel 2 da cuenta de distintas tecnologias de motores. Los datos de actividad para este nivel
metodologico son de alcance nacional, estatal o regional, o bien otra escala espacial requerida para el
inventario. EI método de nivel 2 se basa en la siguiente ecuacion:

ECNZZ(QC,i,t X FEeippm, . X FSitcn/puys)

c,it
Donde:

Ecn =  emisiones de carbono negro

c = categoria de uso de equipo

i =  tipo de combustible

t =  grado de tecnologia (por ejemplo, antes de 1981, 1981 a 1990, 1991 a la fase I,
fase |, fase I, fase I11A)

Qcit = consumo de combustible (en toneladas, por ejemplo) para una categoria “c” de
uso de equipo determinada, combustible tipo “i” y tecnologia grado “t”

FEcitpm2s =  factor de emision de PM, s para una categoria “c” de uso de equipo determinada,
combustible tipo “1” y tecnologia grado “t”

FSitcnpmzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para combustible

[I3%4]

tipo “1” y, posiblemente, por tecnologia grado

G‘t”

(si esta disponible)
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Meétodo de nivel 3

El método de nivel 3 se apoya en caracteristicas detalladas del equipo y estimaciones de actividad para
poder calcular las emisiones sobre una base de caballos de fuerza por hora (o kilovatios por hora [KWh]).
Este método es el de mayor aplicabilidad para la integracion de inventarios cuando se dispone de conteos
de equipo y datos de actividad en forma detallada y desagregada. EI método de nivel 3 se basa en la
siguiente ecuacion:

Donde:

ECN
N
HRS
HP
FC
FEi =

FSitcnemes =

ECN :N X HRS X HP X FC X FEL X FSirt.CN/PMZS

emisiones de carbono negro

poblacién fuente (nimero de unidades)

horas de uso

potencia nominal promedio en caballos de fuerza

factor de carga de motor tipico (0-1.0)

factor de emision promedio de PM, s por unidad de uso (por ejemplo,
gramos/kWh)

factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro (por combustible tipo
“1” y posiblemente nivel de tecnologia “t”, si estd disponible)

Cuando se cuenta con los datos, los calculos se dividen aln més, segin se muestra a continuacion:

N: el conteo de motores se divide por antigliedad y potencia

HRS: las horas al afio para cada categoria de equipo varian en funcion de la antigiiedad del equipo

HP: la potencia promedio en caballos de fuerza de motores varian por tipo de equipo y rango de
potencia en caballos de fuerza

FE: diferentes factores de deterioro se aplican al factor de emision, para reflejar las variaciones
respecto de las horas de uso acumuladas

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion

En el cuadro 3.3-2 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacion para la aplicacion de los métodos de niveles 1, 2 y 3 a fin de calcular las emisiones de CN
correspondientes a fuentes moviles que no circulan por carretera en América del Norte. Los factores de
emision y de especiacion especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por
sector o fuente, en el apéndice B.
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Cuadro 3.3-2. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion para fuentes moéviles que no circulan por carretera

Parametro

Canada

Estados Unidos

México

Nivel 1

Informacion sobre el
consumo de combustible
por tipo de combustible

Report on Energy Supply
and Demand in Canada
(RESD) [Informe de oferta y
demanda de energia en
Canadd] (Statistics Canada,
2015a) para el consumo total
de combustible; se aplican
cocientes de consumo de
combustible de fuentes
méviles que no circulan por
carretera respecto del
consumo total de
combustible por tipo de
combustible para EU
tomados del Annual Energy
Outlook [Panorama anual de
energia] (EIA, 2015a) y el
modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b)

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b); Census of
Agriculture [Censo
agricola] del
Departamento de
Agricultura de Estados
Unidos (US Department of
Agriculture, USDA) (para
equipo agricola)

Secretaria de Energia
(Sener) para el consumo
total de combustible; se
aplican cocientes de
consumo de combustible
de fuentes moviles que no
circulan por carretera
respecto del consumo total
de combustible por tipo de
combustible para EU
tomados del Annual
Energy Outlook
[Panorama anual de
energia] (EIA, 2015a) y el
modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b)

Factor de emision
(PMz5)

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b)

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b)

Modelo NONROAD-
México

Factor de especiacion
(CEo CN)

Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
Informe de especiacién a partir del modelo MOVES2014 (EPA, 2014c)

Nivel 2

Datos de consumo de
combustible por
tecnologia de motor y
categoria de uso del
equipo

RESD (Statistics Canada,
2015a); Annual Energy
Outlook [Panorama anual de
energia] (EIA, 2015a);
modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b); cuestionarios,
fuentes del sector privado

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b)

Sener; Annual Energy
Outlook [Panorama anual
de energia] (EIA, 2015a);
modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b);
cuestionarios, fuentes del
sector privado

Factor de emision
(PM1o125)

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b), ajustado para
reflejar las diferencias
respecto de los estandares de
EU

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b)

Modelo NONROAD-
México

Factor de especiacion
(CEo CN)

Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
Informe de especiacién a partir del modelo MOVES2014 (EPA, 2014c)

Nivel 3

Horas al afio de uso de
motor por categoria,
tamafio de motor y
tecnologia

Poblacién: bases de datos
comerciales de ventas de
equipo

Actividad: cuestionarios,
modelo NONROAD?2008

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b)

Modelo NONROAD-
México

Factor de emision
(PM1o125)

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b), ajustado para
reflejar las diferencias respecto
de los estandares de EU

Modelo NONROAD2008
(EPA, 2014b)

Modelo NONROAD-
México

Factor de especiacion
(CEoCN)

Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
Informe de especiacién a partir del modelo MOVES2014 (EPA, 2014c)
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3.3.3 Locomotoras

Las emisiones de carbono negro generadas por locomotoras son producto de la combustion de diésel que
se asocia con el transporte de pasajeros y carga via ferrocarril. Esto incluye trenes de carga que recorren
distancias cortas y largas, trenes de pasajeros y locomotoras de maniobras que operan en los patios. Las
emisiones de CN generadas por trenes eléctricos no se abordan en este apartado, ya que la fuente de
emision primaria en ese caso es la generacion de la electricidad (véase el apartado 3.2.1). Obsérvese que
tampoco se tratan en este apartado las operaciones de camiones en los patios de maniobras ni del equipo
para el manejo de carga por ferrocarril, pero si se abordan en el apartado correspondiente a fuentes
carreteras (3.3.1) y fuentes moviles que no circulan por carretera (3.3.2), respectivamente.

El método de nivel 1 se basa en informacion agregada sobre combustibles; el método de nivel 2 permite
estimar las emisiones para los tres tipos de actividad de locomotoras (trenes de carga y de pasajeros, y
locomotoras de maniobras), y el método de nivel 3 se apoya en datos de prueba detallados por modelo
de locomotora especifico.

Método de nivel 1

El método de nivel 1 permite estimar las emisiones de CN a partir del consumo total anual de combustible
y un factor de emision por defecto para locomotoras. Los datos de actividad para este nivel metodolégico
son de alcance nacional, estatal o regional, o bien otra escala espacial requerida para el inventario. El
método de nivel 1 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy =Q X FEpy, . X FSen/pu, .

Donde:
Ecn =  emisiones de carbono negro
Q = cantidad de combustible utilizado por locomotora
FEpm2s =  factor de emision de PM, s correspondiente al combustible de la locomotora
FScnemzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro, para locomotoras

Método de nivel 2

El método de nivel 2 representa los diferentes tipos de locomotora. Los datos de actividad para este nivel
metodolégico son de alcance nacional, estatal o regional, o bien otra escala espacial requerida para el
inventario. Para aplicar este método, tal vez sea necesario trabajar con empresas de ferrocarriles y
asociaciones gremiales, a fin de obtener los datos de actividad requeridos. EI método de nivel 2 se basa
en la siguiente ecuacion:

ECN = Z(Ql X FEi.PMz_s) X FSCN/PMZ.S
i

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
i = tipo de operacién ferroviaria (tren de carga o de pasajeros, y patio de maniobras)
Qi = cantidad de combustible para locomotora consumido, por operacion ferroviaria
tipo “i”
FEipm2s = factor de emision de PM, s para operacion ferroviaria tipo “i”
FScnemzs = factor de especiacion para convertir PM,s en CN para locomotoras

Meétodo de nivel 3

El método de nivel 3 se basa en caracteristicas detalladas de las locomotoras (combinacion de marca de
locomotora y motor; por ejemplo: locomotora GE ES40DC equipada con motor GEVO-12), asi como de la
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actividad, que tiene mayor aplicabilidad en la integracion de inventarios locales cuando se dispone de
informacidn detallada sobre el movimiento de trenes. Para obtener los datos de actividad y de pruebas de
motores con el grado de detalle que se requiere para la aplicacion de este método, sera necesario trabajar
con empresas de ferrocarriles y fabricantes de motores. EI método de nivel 3 se basa en la siguiente
ecuacion:

Ecn =Z(HC X FEC,PMZ.S) X FScnpm,

[

Donde:

Ecn = emisiones de carbono negro

C = combinacion de marca de locomotora y motor

H. = horas de operacion para combinacion de marca de locomotora y motor “c”

FEcpmzs = factor de emision para combinacién de marca de locomotora y motor “c”. Si se
dispone de informacion detallada, los factores de emision deben ponderarse para
los diferentes ajustes de potencia del motor (muescas en el controlador), con
base en cuanto tiempo normalmente se coloca en cada muesca de ajuste. Con
ello se generaria un factor de emision agregado que puede aplicarse al total de
horas de operacion.

FScnpmzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para locomotoras

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emisién y de
especiacion

En el cuadro 3.3-3 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emisién y factores de
especiacion para la aplicacion de los métodos de niveles 1, 2 y 3 a fin de calcular las emisiones de CN

generadas por locomotoras en América del Norte. Los factores de emision y de especiacion especificos
recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por sector o fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.3-3. Posibles fuentes de factores de emisién y especiacion, asi como de datos de
actividad para locomotoras

Parametro | Canada | Estados Unidos | México

Nivel 1

Datos sobre el consumo de
combustible

Report on Energy
Supply and Demand
in Canada (RESD)
[Informe de oferta'y
demanda de energia
en Canad4] (Statistics
Canada, 2015a)

Administracion de
Informacion sobre Energia
(Energy Information
Administration, EIA)
(E1A, 2015b)

Pemex

Factor de emision (PM, )

Estudio sobre factores de emision de locomotoras de la EPA (EPA, 2009b)

Factor de especiacion
(CEo CN)

Modelo MOVES (EPA, 2014a)

Nivel 2

Consumo de combustible por
tipo de locomotora

Operadores de
ferrocarriles;

Operadores de
ferrocarriles; Asociacion

Operadores de
ferrocarriles; Secretaria de

Asociacion Estadounidense de Comunicaciones y
Canadiense del Ferrocarriles (Association | Transportes (SCT)
Transporte of American Railroads);

Ferroviario (Railway
Association of
Canada)

Asociacion
Estadounidense de Trenes
de Cercanias y Regionales

Comision para la Cooperacion Ambiental

45



Directrices para la estimacién de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

Parametro Canada Estados Unidos México

(American Short Line and
Regional Railroad
Association); datos del
informe R-1 de la
Comision de Transporte
Terrestre de Estados
Unidos (US Surface
Transportation Board,
STB) (STB, 2015)

Factor de emision (PM,s) Estudio sobre factores de emisién de locomotoras de la EPA (EPA, 2009b)
Factor de especiacion Modelo MOVES (EPA, 2014a)
(CEoCN)
Nivel 3
Datos de actividad por Operadores de ferrocarriles
locomotora especifica
Factor de emision (PM,s) Fabricantes de locomotoras; documento de orientacion de la EPA (apéndice 6-6,
EPA, 1992)
Factor de especiacion Modelo MOVES (EPA, 2014a)
(CEo CN)

3.3.4 Embarcaciones

Las emisiones de carbono negro generadas por embarcaciones marinas comerciales son el producto de la
combustion de diésel o mezclas de carburantes residuales asociada con el movimiento de carga y la
prestacion de servicios maritimos asociados con la pesca, el apoyo a actividades de extraccion petrolera y
de gas en aguas profundas, la investigacién y las operaciones militares. Ello incluye lo mismo
embarcaciones de gran calado que transitan por aguas internacionales, que barcos pequefios utilizados para
operaciones en aguas costeras y continentales nacionales.

En este apartado no se abordan las emisiones generadas por el suministro de corriente a embarcaciones en
muelles portuarios, puesto que la fuente de emision primaria en este caso es la generacion de la electricidad
(véase el apartado 3.2.1). Obsérvese, ademas, que las actividades de transbordo de carga y el equipo para el
manejo de carga a pie de muelle tampoco se tratan en este apartado, pero si en el correspondiente a fuentes
carreteras (apartado 3.3.1) y fuentes maéviles que no circulan por carretera (apartado 3.3.2),
respectivamente.

El método de nivel 1 se basa en datos agregados sobre combustible; el de nivel 2, en datos de actividad en
términos de Kilovatio por hora (kWh), por tipo de embarcacion, y el método de nivel 3 también utiliza los
datos en kWh, pero se apoya en datos por embarcacion especifica para cuantificar la electricidad generada
por las embarcaciones, con lo cual se puede obtener una estimacién mas precisa de las emisiones en
comparacion con los métodos de niveles inferiores. Cabe sefialar que quizas la solucién mas conveniente
para ciertos inventarios sea una combinacion de niveles (por ejemplo, el rastreo de embarcaciones de gran
calado mediante datos del Sistema de Identificacion Automatica [Automatic Identification System, AlS],
para facilitar el uso del método de nivel 3, mientras que para embarcaciones de menor tamafio bastara con
un método de nivel 1 basado en el consumo de combustible).

Método de nivel 1

Con el método de nivel 1 pueden estimarse las emisiones de CN a partir del consumo total anual de
combustible y un factor de emision predeterminado para embarcaciones. A fin de obtener los datos
adecuados sobre el consumo de combustible, tal vez sea necesario ponerse en contacto con las
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dependencias de energia correspondientes en el pais de interés que llevan un registro del consumo de
combustible maritimo. El método de nivel 1 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy = Z(Ql X FEi,PMz_S X FSi.CN/PMz.s)
i

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro del consumo total de combustible maritimo
i =  tipo de combustible (diésel o mezcla de carburantes residuales)
Qi = cantidad de combustible maritimo utilizada, por combustible tipo “i”
FEipmzs =  factor de emision de PM, s para combustible maritimo tipo “i”
FSicnemzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para combustible
tipo “1”

Meétodo de nivel 2

El método de nivel 2 requiere datos de actividad, en términos de horas de operacion al afio por tipo de
embarcacion y operacién navieras, ya sea de alcance nacional, estatal o regional, o bien otra escala espacial
requerida para el inventario. A fin de obtener los datos de actividad por embarcacion pertinentes, tal vez
sea necesario ponerse en contacto con las dependencias de transporte dentro del pais de interés que
registran los movimientos navieros. El método de nivel 2 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy = z(Hi,j,k X PE; X FC; X FEypm,. X FSicn/pmys)

i,j,k
Donde:

Ecn = emisiones de carbono negro

Hijix = horas de operacion por embarcacion tipo “i” en modo de operacion
utilizando combustible tipo “k”

i = tipo de embarcacion (por ejemplo, buque pesquero, transbordador,
portacontenedores o cisterna)

j = modo de operacion maritima (de crucero, de velocidad reducida, de maniobra
y en estacionamiento)

k = tipo de combustible maritimo (diésel o mezcla de carburantes residuales)

PE; = potencia de la embarcacion para embarcacion tipica “i”

FC; = factores de carga de operacion tipica para modalidad “j”

FExpmos = factor de emision de PM, s para combustible tipo “k”

FSkcnpmzs = factor de especiacién para convertir PM, s en carbono negro para combustible
tipo “k”

Método de nivel 3

El método de nivel 3 se basa en caracteristicas detalladas de las embarcaciones y datos de actividad para
embarcaciones individuales que operan en el &rea de inventario. A fin de obtener los datos de actividad
pertinentes, tal vez sea necesario ponerse en contacto con dependencias de transporte o puertos que
registran los movimientos navieros, o bien recurrir a datos de rastreo satelital (por ejemplo, datos del AIS)
para el movimiento individual de buques. El método de nivel 3 utiliza la ecuacién del nivel 2, aunque los
datos de actividad y factores de emision se basan en operaciones por embarcacion especifica.
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Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y
de especiacion

En el cuadro 3.3-4 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emisién y factores de
especiacion para la aplicacion de los métodos de niveles 1, 2 y 3 a fin de calcular las emisiones de CN
generadas por fuentes maritimas en América del Norte. Los factores de emision y de especiacion
especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por sector o fuente, en el

apéndice B.

Cuadro 3.3-4. Posibles fuentes de factores de emision y especiacién, asi como de datos de
actividad para fuentes maritimas

Parametro

Canada

| Estados Unidos

México

Nivel 1

Datos sobre el consumo
de combustible

Report on Energy Supply
and Demand in Canada
(RESD) [Informe de oferta y
demanda de energia en
Canad4] (Statistics Canada,
2015a)

Administracién de
Informacion sobre Energia
(Energy Information
Administration, EIA)
(EI1A, 2015b)

Pemex

Factor de emision
(PMz5)

Declaracion de Analisis de Impacto de la Reglamentacidn (Regulatory Impact Analysis)
de la EPA de EU (Categorias 1y 2, EPA, 2007; Categoria 3, EPA, 2009¢c) y Reduction
of GHG Emission From Ships [Mitigacion de las emisiones de GEI de buques] de la
Organizacién Maritima Internacional (OMI) (OMI, 2014)

Factor de especiacion
(CEo CN)

Informe al Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black Carbon) de
la EPA (EPA, 2013a, pp. 276- 278)

Nivel 2

Actividad (kWh) por tipo
de embarcacion

Cuestionario sobre
transporte maritimo costero
[Coastwise Shipping
Survey]: Informe sobre
transporte maritimo
nacional; formulario S.1
[Domestic Shipping Report
—S.1], e Informe sobre
transporte maritimo;
formulario S.4: operadores
de remolcadores y
transbordadores [Shipping
Report—Towboat and Ferry
Operators] (Statistics
Canada, 2012)

Datos de ingreso y
despacho de
embarcaciones: Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos (US Army
Corps of Engineers,
USACE) (USACE,
2015a), y Centro de
Estadisticas de Comercio
Maritimo (Waterborne
Commerce Statistics
Center) (USACE, 2015b)

e SCT

o Datos de ingreso y
despacho de
embarcaciones:
Secretaria de Marina

Factor de emision
(PM;5)

Declaracion de Andlisis de Impacto de la Reglamentacion (Regulatory Impact Analysis)
de la EPA de EU (Categorias 1 y 2, EPA, 2007; Categoria 3, EPA, 2009c) y Reduction
of GHG Emission From Ships [Mitigacion de las emisiones de GEI de buques] de la
Organizacién Maritima Internacional (OMI) (OMI, 2014)

Factor de especiacion
(CEoCN)

Informe al Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black Carbon) de
la EPA (EPA, 20133, pp. 276-278)

Nivel 3

Operaciones por
embarcacion especifica

Datos aportados por
puertos; ministerio de
Transporte de Canada
(Transport Canada); datos
AIS de la Guardia Costera

Datos de ingreso y
despacho de
embarcaciones: Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos (US Army

Datos de ingreso y
despacho de
embarcaciones: Secretaria
de Marina y datos AlS
suministrados por
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Parametro Canada | Estados Unidos | México
Canadiense (Canadian Corps of Engineers, proveedores
Coast Guard, CCG) USACE) (USACE, 2015a),
(CCG, 2015) y datos AIS de la Guardia
Costera de Estados Unidos
(US Coast Guard)
Caracteristicas de las Registro de buques de IHS (IHS Registry of Ships) (IHS, 2015)
embarcaciones
Factor de emisién Declaracion de Analisis de Impacto de la Reglamentacion (Regulatory Impact Analysis)
(PM,5) de la EPA de EU (Categorias 1 y 2, EPA, 2007; Categoria 3, EPA, 2009c) y Reduction
of GHG Emission From Ships [Mitigacion de las emisiones de GEI de buques] de la
Organizacién Maritima Internacional (OMI) (OMI, 2014)
Factor de especiacion Informe al Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black Carbon) de
(CEoCN) la EPA (EPA, 2013a, pp. 276-278)

3.3.5 Aviacion

Las emisiones de carbono negro generadas por actividades aeronauticas proceden de la combustion de
gasolina de aviacion y carburante para turbinas (o turbosina) asociada al transporte de pasajeros y carga, al
igual que a otras actividades aeronauticas como monitoreo de trafico, extincion de incendios y operaciones
militares. Estas actividades se efectlan con aeronaves de dos tipos: avionetas de ala fija y helicopteros
pequefios de pistones que utilizan gasolina de aviacién, por un lado, y helicopteros y aviones medianos y
grandes, equipados con turbopropulsores, turbofanes y motores de reaccién o propulsion de chorro que
consumen turbosina.

El método de nivel 1 se basa en datos agregados sobre el combustible; el de nivel 2 genera estimaciones a
escala de aeropuerto, por tipo de aeronave en general (por ejemplo: comercial, taxi aéreo, aviacion general
y militar), y el nivel 3 requiere informacion detallada sobre los movimientos de las aeronaves para
combinaciones especificas de modelos de aeronave y motor, y rutas especificas. Por ello, cuando se
requiera generar un inventario integral adecuado, tal vez sera necesario adoptar un método multinivel. Por
ejemplo, quizé se disponga de informacion detallada para operadores aéreos comerciales que utilizan
aeropuertos internacionales, mientras que, para aeropuertos urbanos regionales, sélo se disponga de
conteos de ciclos de aterrizajes y despegues (landing and take-off, LTO) por tipo de aeronave, lo que
implicaria adoptar una metodologia hibrida que aplique los niveles 2 y 3.

Es importante sefialar que el tema de los vehiculos y equipo de apoyo en tierra en los aeropuertos se trata
en los apartados 3.3.1 (“Fuentes carreteras™) y 3.3.2 (“Fuentes moviles que no circulan por carretera”),
respectivamente. Para calcular las emisiones de otras fuentes estacionarias que operan en un aeropuerto,
como calderas, generadores de electricidad e incineradores, se recomienda la aplicacion de los métodos
presentados en el apartado 3.2. Las presentes directrices no incluyen las emisiones generadas por cohetes.

Método de nivel 1

El método de nivel 1 permite estimar las emisiones de CN a partir del consumo total anual de combustible
y un factor de emisién por defecto para actividades aeronauticas. A fin de obtener los datos pertinentes
sobre el consumo de combustible, tal vez sea necesario ponerse en contacto con dependencias de energia
en cada pais de interés que lleven un registro del consumo de combustible de operaciones de aviacion. El
método de nivel 1 se basa en la siguiente ecuacion:
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Ecy = Z(Qi X FE;pu, . X FSicn/pm,s)
i

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro procedentes del consumo total de combustible en
operaciones aeronauticas
i = tipo de combustible (gasolina de aviacién o turbosina [carburante para
turbinas]). Obsérvese gque los motores de pistones asociados con aeronaves y
helicopteros pequefios consumen gasolina de aviacion, mientras que la turbosina
(carburante para turbinas) se utiliza en helicopteros y aviones grandes equipados
con turbopropulsores, turbofanes y motores de reaccién o propulsién de chorro
Qi = cantidad de combustible de aviacion consumido, por combustible tipo “i”
FEipm2s = factor de emision de PM, s para combustible de aviacion tipo “i”
factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para combustible

(1344

tipo “i

FSi,CN/PMZ.S

Método de nivel 2

El método de nivel 2 requiere datos de actividad en términos de ciclos de aterrizaje y despegue (LTO, por
sus siglas en inglés) en un aeropuerto en un afio, por tipo de aeronave en general (operadores aéreos
comerciales, taxi aéreo, aviacion general y operaciones militares), por lo que es preciso ponerse en
contacto con las dependencias de transporte encargadas de monitorear movimientos aeronauticos. Con el
proposito de incluir las emisiones de CN generadas en la modalidad “de crucero”, es necesario adoptar el
método de nivel 1 de combustible total; la diferencia entre las estimaciones obtenidas por el método de
nivel 1y el de nivel 2 ofrece una aproximacion agregada de las emisiones en crucero. EI método de nivel 2
se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy = Z(LTOU- X FEyjpu,. X FSijen/om,s)
07

Donde:

Ecn = emisiones de carbono negro

LTO;; = ciclos de actividades anuales de aterrizaje y despegue en un aeropuerto para
aeronave tipo “i” utilizando combustible tipo “j”

i = tipo de aeronave (operadores aéreos comerciales, taxis aéreos y aviacion general
y militar)

j = tipo de combustible para aeronaves (gasolina de aviacién o turbosina [carburante
para turbinas])

FEijpm2s = factor de emision de PM, s para aeronave tipo “i”’ y combustible tipo “j”

FSij.cnpmzs = factor de especiacién para convertir PM, s en carbono negro para combustible
tipo “j”

Método de nivel 3

Cuando se cuenta con informacion detallada sobre actividades aeronauticas, se recomienda la adopcion
de un método de nivel 3, lo que implica utilizar el modelo mas reciente para el calculo de emisiones de la
Administracion de la Aviacion Federal (Federal Aviation Administration, FAA) de Estados Unidos:

la Herramienta de manejo ambiental para la industria aeronéutica (Aviation Environmental Design Tool,
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AEDT) (FAA, 2015a). Environment Canada cred un modelo propio, conocido como AGEM,? que se
emplea lo mismo para el Informe del Inventario Nacional (National Inventory Report, NIR) que para el
Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos (Air Pollutant Emission Inventory, APEI). Estos
modelos se emplean para calcular emisiones a escala de aeropuerto para ciclos de aterrizaje y despegue por
aeronave individual. Debe sefialarse que la nueva version del modelo AEDT no incluye un componente
que permita estimar las emisiones en modalidad de crucero, aunque se prevé que una futura version de
este modelo tal vez incorpore el Sistema para evaluar las emisiones mundiales de la aviacion (System for
Assessing Aviation’s Global Emissions, SAGE) de la FAA, que comprenderia las emisiones de crucero
(FAA, 2015b). Hasta que se integren estos dos modelos, sera necesario ejecutarlos por separado. La
informacidn necesaria para correr estos modelos puede obtenerse de dependencias o aeropuertos que
monitorean trafico aéreo; o tal vez haya que ponerse en contacto directamente con las aerolineas para
obtener informacidn detallada sobre su flota y nivel de actividad.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion

En el cuadro 3.3-5 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacién para la aplicacion de los métodos de niveles 1, 2 y 3 a fin de calcular las emisiones de CN
generadas por fuentes aeronauticas en América del Norte. Los factores de emisidn y de especiacion
especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por sector o fuente, en el
apéndice B.

Cuadro 3.3-5. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emisiéon y de
especiacion para fuentes aeronauticas

Parametro | Canada | Estados Unidos | México
Nivel 1

Consumo agregado de Report on Energy Supply Oficina de Estadisticas del | Pemex
combustible and Demand in Canada Transporte del

(RESD) [Informe de oferta | Departamento de

y demanda de energia en Transporte (Department

Canadd] (Statistics Canada, | of Transportation/ Bureau

2015a) of Transportation

Statistics) (BTS, 2015a)
Factor de emision APEI (Environment Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions
(PM,5) Canada, 2014) Inventory) de Estados Unidos (EPA, 2013a)
Factor de especiacion Informe al Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black Carbon)
(CN) de la EPA (EPA, 2013a, pp. 278-279)
Nivel 2

Datos LTO, por tipo de | Estadisticas sobre el Datos de pronosticos en SCT
aeronave movimiento de aeronaves terminales aéreas de la

(Transport Canada, 2015) FAA (FAA, 2015c)
Factor de emision APEI (Environment Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions
(PM,5) Canada, 2014) Inventory) de Estados Unidos (EPA, 2011a)
Factor de especiacion Informe al Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black Carbon)
(CN) de la EPA (EPA, 2013a, pp. 278-279)

2 Modelo de emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la industria aeronautica (Aviation Greenhouse

Gas Emission Model, AGEM); disponible en: <www.ledevoir.com/documents/pdf/bilan_ONU.pdf>.
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Parametro | Canada | Estados Unidos | México
Nivel 3
Datos de actividad por NAYV Canada Aerolineas o aeropuertos; | Aerolineas o aeropuertos
aeronave especifica informacién de la base de

datos T-100 de la Oficina
de Estadisticas del
Transporte del
Departamento de
Transporte (Department
of Transportation/Bureau
of Transportation
Statistics) (BTS, 2015b)

Factor de emision Herramienta de manejo ambiental para la industria aeronautica (Aviation

(PM,5) Environmental Design Tool, AEDT) (FAA, 2015a); Sistema para evaluar las

emisiones mundiales de la aviacion (System for Assessing Aviation’s Global
Emissions, SAGE) (FAA, 2015b)

Consumo de Para aeronaves no incluidas en el SAGE, pueden requerirse datos de la Base de Datos
combustible por de la Aviacion (Base of Aircraft Data, BADA) de la Organizacién Europea para la
aeronaves en modo de Seguridad de la Navegacion Aérea (Eurocontrol) o informacion proporcionada por
crucero fabricantes de aeronaves

Factor de especiacion Informe al Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black Carbon)
(CN) de la EPA (EPA, 2013a, pp. 278-279)

3.4 Combustion doméstica

La combustion doméstica comprende aquella que se lleva a cabo en un contexto “de hogar” para cocina,
calefaccion u otros fines en el ambito residencial. Los combustibles que se consumen con fines domésticos
comprenden: petréleo, carbén, gas licuado de petréleo (gas LP), queroseno, gas natural y madera. Entre los
aparatos de combustion que normalmente se utilizan en casa figuran: calentadores de poca capacidad,
calefactores, estufas, chimeneas —incluidas las empotradas—, braseros de lefia para calefaccion y estufas
de lefia y de madera granulada (pellet). Las estufas de lefia pueden desagregarse ain mas en funcion del
tipo de tecnologia; por ejemplo: convencionales, certificadas, avanzadas y de eficiencia energética.

Se calcula que, s6lo en México, entre 22 y 25 millones de personas utilizan madera para cocinar o como
calefaccidn, principalmente en zonas rurales de los estados de Chiapas, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Michoacéan, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan. Estimaciones recientes
muestran que la lefia supuso 34 por ciento del abasto de energia para consumo doméstico en el pais en
2009, cifra que se ha mantenido relativamente constante en los Gltimos afios. Aungue la adopcién de
estufas mas limpias y eficientes aumenta gradualmente, los fogones abiertos tradicionales y menos
eficientes siguen predominando (GIRA, 2012). Segln estudios recientes, resulta particularmente dificil
encontrar informacion sobre el consumo de lefia en México, porque la mayor parte de la madera se
adquiere y consume al margen del mercado formal. Ademas, hay una enorme variabilidad en cuanto al
consumo entre una region y otra del pais (es decir, la diversidad vegetal, factor que determina la
disponibilidad de lefia, cambia en funcién de la situacion geogréfica y las condiciones meteoroldgicas),
ademas de que es cada vez mayor el nimero de hogares rurales que recurre a una combinacion de
combustibles (esto es, gas LP y madera), al disponerse de gas LP en mas regiones. Asimismo, actualmente
es imposible diferenciar entre el uso de los distintos combustibles: si se utilizan como calefaccion o para
cocinar (GIRA, 2012, p. 10). Sin embargo, cada vez se dispone de mas material publicado en torno a
factores de emision, sobre todo para estimar los beneficios en cuanto a mitigacion del cambio climatico y
para la salud que supone la introduccidn de estufas eficientes en hogares rurales, donde predominan los
fogones tradicionales para la cocina y la calefaccion. De igual manera, los datos de actividad —numero
y tipo de artefactos para cocinar— cada vez son mas precisos, sobre todo para zonas donde las politicas
publicas estan encaminadas a reemplazar los fogones abiertos por estufas cerradas y més eficientes. De
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estos estudios se derivan datos de actividad y sobre factores de emisidn pertinentes para estimar las
emisiones de carbono negro.

Meétodo de nivel 1

Un método de nivel 1 permite estimar las emisiones de CN a partir de datos sobre el consumo de
combustible a escala nacional para todos los tipos de combustible. Este método —que es el mismo que se
emplea para fuentes de los sectores energético e industrial— se basa en la siguiente ecuacion:

Ecn :Z(Qi X FE;pu, X FSicn/pm,s)

4

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro procedentes del consumo de combustible (suma de
emisiones de todos los combustibles)
i = tipo de combustible
Qi = cantidad de combustible “i”
FEipm2s = factor de emision de PM, s para combustible tipo “i”
FSicnpmes = factor de especiacion para convertir PM, s en CN, para combustible tipo “i”

Método de nivel 2

Con un método de nivel 2 se diferencian los factores de emision por artefacto o tecnologia utilizada, y tipo
de combustible. Los datos de actividad para este método 2 son de alcance nacional, estatal o regional, o
bien otra escala espacial requerida para el inventario. El método de nivel 2 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecy = Z(Qi'j X FEi,j,pMz_s) X FSCN/PMZ.S
iL,j
Donde:
Ecn
i

emisiones de carbono negro

tipo de combustible

j tipo de artefacto o tecnologia

Qij = cantidad de combustible “i” consumido en el artefacto o tecnologia tipo “j”
factor de emision de PM; s para combustible tipo “i” y artefacto o tecnologia tipo

[73%1)

FEi,j,PMZ.Sj
FScnpmzs = factor de especiacién para convertir PM, s en carbono negro

Con el objeto de estimar la cantidad de madera quemada y las emisiones generadas a partir de la
combustién doméstica de madera en Estados Unidos, puede aplicarse el método de nivel 2 utilizando

la herramienta para estimar las emisiones de combustion doméstica de madera (Residential Wood
Combustion [RWC] Emission Estimation Tool) (EPA, 2013b). Esta herramienta aporta los perfiles de los
artefactos (la distribucion de hogares en un condado que emplean los distintos tipos de artefacto) y las tasas
de combustion (esto es, la cantidad de madera que gquema cada artefacto en un afio). Dado que contiene
datos obtenidos de cuestionarios realizados con el propdsito de generar los perfiles de los artefactos y las
tasas de combustion correspondientes a escala de condado, el uso de esta herramienta resulta pertinente
Unicamente para estimar emisiones generadas por la combustion doméstica de madera en Estados Unidos.
Si se opta por emplear el método de nivel 2 respecto de otros combustibles, sera necesario disponer

de fuentes de datos locales a fin de determinar la cantidad de combustible consumido en artefactos
especificos, lo que podria resultar un método poco viable en numerosas iniciativas de elaboracion de
inventarios.
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En México puede emplearse el método de nivel 2 para estimar las emisiones generadas por la cocinay la
calefaccion en fuentes residenciales a partir de datos a escala de los hogares, 1o mismo para la combustion
de madera Unicamente que para el consumo combinado de madera y gas LP.

Método de nivel 3

El método més viable para estimar emisiones generadas por la combustion doméstica se basa en datos para
una superficie extensa, a saber: una ciudad, condado o municipio, estado o provincia, o pais. Por ello, los
métodos de nivel 1 o 2 resultan los mas convenientes para este sector. Hasta el momento, no se ha
determinado un método de nivel 3.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion

En el cuadro 3.4-1 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacién (cuando corresponda) para la aplicacién de los métodos de niveles 1y 2 a fin de calcular las
emisiones de CN procedentes del consumo doméstico de combustibles en América del Norte. Los factores
de emision y de especiacion especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros

por sector o fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.4-1. Posibles fuentes de factores de emisién y especiacion, asi como de datos de
actividad para la combustién doméstica

Parametro | Canada Estados Unidos MEéxico
Nivel 1
Cantidad de | Report on Energy Supply AEO (EIA, 2015a) GIRA, 2012
combustible | and Demand in Canada
(RESD) [Informe de oferta
y demanda de energia en
Canadd] (Statistics Canada,
2015a)
Factor de WebFIRE (EPA, 2015b); PM,s: WebFIRE (EPA, 2015b); | Christian et al. (2010), BC for
emision Inventario Nacional de NEI, 2011 (EPA, 2013b); cooking fires and cook stoves
Emisiones (National CARB, 2014 [CN emitido por fogones y
Emissions Inventory, NEI) estufas para cocinar]
de Estados Unidos 2011
(EPA, 2013Db); Consejo de
Recursos Atmosféricos de
California (California Air
Resources Board, CARB),
2014
Factor de Base de datos SPECIATE | Base de datos SPECIATE (EPA, | No procede
especiacion | (EPA, 2011b); se utilizael | 2011b); se utiliza el factor de CE
(CEo CN) factor de CE para CN para CN
Nivel 2
Cantidad de | e RESD (Statistics Canada, | ¢ Para madera: Herramienta o Total de hogares; porcentaje
combustible 2015a) para estimar las emisiones de de hogares totales que
(por e Informacién obtenida de combustion doméstica de utilizan lefia como
tecnologia o proveedores de madera (Residential Wood combustible: Inegi
artefacto) combustible y empresas Combustion [RWC] Emission | e Porcentaje de hogares que
particulares Estimation Tool) de la EPA utilizan lefia
¢ Estudios sobre (EPA, 2013Db) exclusivamente, y otros
conservacion de energia | e Para otros combustibles: combustibles (a escala
y mitigacion de los o Informacion obtenida de municipal): GIRA, 2012
efectos del cambio los proveedores de e Ocupacion promedio por

Comision para la Cooperacion Ambiental

54



Directrices para la estimacién de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

Pardmetro Canada Estados Unidos México
climatico para los combustible y empresas hogar (promedio nacional):
sectores pertinentes particulares GIRA, 2012
e Cuestionarios aplicados o Estudios sobre e Ocupacion promedio por
en los sectores conservacion de energia 'y hogar: Conapo
residencial, comercial, mitigacion de los efectos ¢ Consumo per capita de
institucional y agricola del cambio climético para madera, por tipo de madera,
 Modelizacién de la los sectores pertinentes en funcion de la region
demanda energética o Cuestionarios aplicados en macroecoldgica (a escala
los sectores residencial, municipal): GIRA, 2012
ComerCiaI, e institucional Y | « Consumo y eficiencia de
agricola combustible, por tipo de
o Modelizacién de la tecn0|og|'a
demanda energética
Factor de PM,s: EMEP-AEMA, PM, s para madera; Herramienta | Christian et al. (2010), BC for
emision 2013 (capitulo 1.A.4) para estimar las emisiones de cooking fires and cook stoves
(PM,5) (por combustion domeéstica de [CN emitido por fogones y
combustible madera de la EPA (EPA, 2013b) | estufas]
y artefacto)
Factor de Base de datos SPECIATE | Base de datos SPECIATE (EPA, | Zhang, 2012; base de datos
especiacion | (EPA, 2011b); se utilizael | 2011b); se utiliza el factor de CE | SPECIATE (EPA, 2011b); en
(CEoCN) factor de CE para CN para CN la base de datos SPECIATE,
(por se utiliza el factor de CE para
combustible CN
y artefacto)

3.5 Otras fuentes

El sector correspondiente a otras fuentes comprende diferentes fuentes de combustion que no forman parte
de los sectores especificos cubiertos en las presentes directrices, a saber: cocina al carbén o comercial;
cremacion; incendios estructurales y de vehiculos, y quema de desechos sélidos urbanos a cielo abierto.

Entre otras fuentes objeto de investigacién como parte del sector de otras fuentes se incluye polvo por
transito en caminos pavimentados y sin pavimentar, y suelos en instalaciones industriales y de productos
lacteos. En el curso de la fase correspondiente a la revision documental no se identificaron estudios para la
categoria de suelos de instalaciones industriales y de explotaciones lecheras. Se dispone, en cambio, de
métodos para estimar particulas suspendidas procedentes de polvo por transito en caminos pavimentados y
sin pavimentar en el documento AP-42 sobre factores de emisién para contaminantes atmosféricos de la
EPA (EPA, 1995a). Las emisiones de carbono negro procedentes del polvo generado por el transito en vias
pavimentadas y no pavimentadas corresponden principalmente a vehiculos automotores y estan cubiertas
dentro del sector de fuentes moviles. Ademas, debido a la incertidumbre asociada con los métodos de
estimacion para el polvo por el transito en caminos pavimentados y sin pavimentar y su contribucién
relativamente baja a las emisiones de CN, los métodos correspondientes a esta categoria no se incluyeron
en las presentes directrices.

3.5.1 Cocinaal carbdn (cocina comercial)

La combustion incompleta durante actividades de cocina al carbén o a la parrilla da lugar a emisiones de
CN y PM,;. Las instalaciones comerciales de este tipo de cocina constituyen una fuente importante de
emisiones de materia particulada con diametros aerodinamicos iguales o menores de 10 um (PMy) y de
2.5 um (PM;5) en el conjunto de los inventarios de emisiones de fuentes no puntuales. La magnitud de
emisiones de particulas de materia fina depende, en gran medida, del tipo de equipo que se utilice para
cocinar, asi como de la carne a asar. Una de las principales fuentes de particulas suspendidas son
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precisamente los asadores con la fuente de calor en la parte inferior, en comparacion con otras operaciones
con equipo para asar a la parrilla. Los asadores al carbon con la fuente de calor en la parte inferior constan
de tres componentes principales: una fuente de calor, una superficie de coccion por calor radiante a alta
temperatura y una parrilla ranurada. La carne se coloca sobre la parrilla para exponerla a la superficie de
calor radiante que se encuentra en la parte inferior. En el momento en que la grasa de la carne cae sobre la
superficie radiante a alta temperatura es cuando se generan las emisiones de particulas de materia fina. El
combustible que se utiliza con mayor frecuencia para los asadores de carne con la fuente de calor en la
parte inferior es el gas natural, aunque también llegan a utilizarse otro tipo de combustibles (s6lidos). Esta
categoria —que comprende asadores, parrillas, fogones y parrillas a fuego directo— contribuye a la mayor
parte de las emisiones procedentes del sector de cocina comercial.

Meétodo de nivel 1

El método de nivel 1 para estimar emisiones procedentes de la cocina al carbon se basa en el tipo de equipo
utilizado para tal fin. Este método se sustenta en factores de emision per cépita y la poblacion del &rea de
inventario. Los factores de emisién por persona dependen del tipo de equipo que se utilice para las
actividades de cocina al carbon y comercial (parrillas de banda, parrillas con fuente de calor en la parte
inferior, planchas planas y dobles, y freidoras). Los datos de actividad para el método de nivel 1 son de
alcance nacional, estatal o regional, o bien otra escala espacial requerida para el inventario. EI método de
nivel 1 para esta categoria de fuente es independiente del consumo y tipo de combustible. Este método se
basa en la siguiente ecuacion, para los distintos tipos de equipo de cocina:

ECN = Z(POBJ X FEj’PMz_S) X FSCN/PMZ.S

J

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
i = tipo de equipo (parrillas de banda, parrillas con fuente de calor en la parte
inferior, planchas planas y dobles, y freidoras)
POB = poblacion de dispositivos de equipo tipo “j” en area de inventario
FEjpmas = factor de emision de PM, s per capita para equipo tipo “j”
FScnpmes = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro

Meétodos de nivel 2y 3

El método més viable para estimar las emisiones procedentes de operaciones de cocina al carbén se basa en
datos de un area extensa, a saber: una ciudad, condado o municipio, estado o provincia, o pais, asi como en
el tipo de equipo utilizado, como se muestra en el método de nivel 1. Por ello, datos de actividad mas
detallados, asi como datos de medicion o por instalacién especifica, que serian indicativos de un método de
nivel 2 o 3, no resultan convenientes para este sector.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emisién y de
especiacion

En el cuadro 3.5-1 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacion para la aplicacion del método de nivel 1 a fin de calcular las emisiones de CN procedentes de
operaciones de cocina al carbon (cocina comercial) en América del Norte. Los factores de emision y de
especiacion especificos recomendados para este nivel se presentan en una serie de cuadros por sector o
fuente, en el apéndice B.
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Cuadro 3.5-1 Posibles fuentes de factores de emisién y especiacion, asi como de datos de
actividad para operaciones de cocina al carbén (cocina comercial)

Parametro | Canada | Estados Unidos | México
Nivel 1
Poblacién Poblacién y demografia de Oficina de Censos de EU Instituto Nacional de
Canadé (Statistics Canada, (US Census Bureau) (US Estadistica y Geografia
2015b) Census Bureau, 2015) (Inegi, 2015)
Factor de emision Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions Inventory, NEI) de Estados
(PM,5) Unidos 2011 (EPA, 2013b)
Factor de especiacion Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
(CEoCN)

3.5.2 Cremacioén de restos humanos

La cremacién consiste la reduccidn a cenizas de la caja mortuoria o ataud, el cadaver y otros componentes
de la caja, y por tanto entrafia el consumo de combustibles, con mayor frecuencia: gas natural, combustéleo
y electricidad.

Las particulas suspendidas en forma de polvo, hollin, ceniza y otras sin quemarse son producto de la
combustién de la caja para cremacion y su contenido, incluidos los restos humanos. Las tasas de emisién
de materia particulada dependen del disefio del crematorio, la temperatura de combustion, el tiempo de
retencion de gases, el disefio y la temperatura de los ductos, junto con los dispositivos de control que se
utilizan.

Método de nivel 1

El método de nivel 1 permite estimar las emisiones de particulas con un didmetro aerodinamico inferior a
2.5 micrometros (PM, ;) a partir de estadisticas nacionales sobre el nimero de cremaciones de restos
humanos, para el que se aplica un factor de especiacion de carbono negro. Puede utilizarse informacion
detallada en vez de los factores por defecto, siempre que se disponga de ésta. EI método de nivel 1 se basa
en la siguiente ecuacion:

Ecy = mortalidadtasa X Y%cremacion X pesoprom X FEPM2_5 X FSCN/PMZ_S

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
mortalidad;.s, nimero estimado de fallecimientos en el area de inventario
Ycremacion porcentaje de cadaveres cremados

PESOprom = peso promedio de los cuerpos
FEpmzs = factor de emision de PM, 5
FScnipmzs = factor de especiacion para convertir PM, 5 en carbono negro

Meétodos de nivel 2y 3

El método més viable para estimar emisiones procedentes de actividades de cremacion se basa en datos
correspondientes a un rea extensa, a saber: una ciudad, condado o municipio, estado o provincia, o pais.
Por ello, datos de actividad més detallados o de medicién y para instalaciones especificas que serian
indicativos de un método de nivel 2 0 3 no resultan convenientes para este sector.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de especiacion

En el cuadro 3.5-2 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacion para la aplicacion del método de nivel 1 a fin de calcular las emisiones de CN generadas por
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actividades de cremacion en América del Norte. Los factores de emision y de especiacion especificos
recomendados para este nivel se presentan en una serie de cuadros por sector o fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.5-2. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emisiény
especiacion para actividades de cremacion

Parametro

Canada

Estados Unidos

México

Nivel 1

Ndmero de
fallecimientos

Asociacion de Crematorios
de América del Norte
(Cremation Association of
North America, CANA),

Contacto directo con
operadores de crematorios

Asociaciones de
crematorios y contacto
directo con operadores de
crematorios

asociaciones de crematorios y
contacto directo con
operadores de crematorios

Asociacion de Crematorios de América del Norte (CANA, 2015)

0, L
A)cremauon

Pes0prom Estudio de la EPA sobre crematorios (EPA, 1999)

Factor de emision Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions Inventory, NEI) de Estados
(PM,5) Unidos 2011 (EPA, 2013b)

Factor de especiacion Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
(CEo CN)

3.5.3 Incendios de edificios y vehiculos

Entre los casos de incendio de estructuras se incluye la quema accidental de edificios y su contenido.
Los materiales estructurales —como aislantes y madera—, junto con el contenido de los edificios
—mobiliario, alfombras, ropa, papel y plastico—, al arder dan lugar a emisiones de PM,;. Las emisiones
producidas por los incendios de edificios dependen del tipo de estructura y materiales combustibles, asi
como de la cantidad de material que se consuma. Dadas las diferencias respecto de las combinaciones y
cantidades de materiales combustibles presentes en estructuras comerciales, en comparacion con las
residenciales, las primeras se excluyen de esta categoria.

Las emisiones al aire procedentes de incendios accidentales de vehiculos se incluyen en esta categoria.

Al igual que los incendios de edificios, los vehiculares dependen de la carga de combustible (los componentes
y el contenido del vehiculo). Por lo general, todos los componentes no metélicos del vehiculo —llantas,
tapiceria, molduras de madera, cinturones de seguridad, mangueras y partes de plastico— son susceptibles
de combustion.

Método de nivel 1

El método de nivel 1 permite estimar las emisiones de PM, s con base en estadisticas nacionales sobre
el nimero de incendios de estructuras o vehiculos. Este método se basa en la siguiente ecuacion:

Ecn = TAincendios X FEPM2_5 X FSCN/PMZ_S

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
TAincendios = tasa de actividad lo mismo para incendios de estructuras que de vehiculos
(nimero de incendios de estructuras o vehiculos registrados en el area de
inventario)
FEpmzs = factor de emision de PM, 5 para incendios de estructuras o vehiculos
FScnemzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro para incendios

de estructuras o vehiculos
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Meétodo de nivel 2

Aunque guarda similitud con el método de nivel 1, el nivel 2 da cuenta de datos sobre la carga de
combustible en la esfera local. En el caso de incendios estructurales, los datos sobre la carga de combustible
toman en cuenta el material estructural combustible, junto con el contenido de la estructura, la superficie
quemada y el indice de pérdida. En cuanto a los incendios de vehiculos, los datos sobre la carga de
combustible incluyen los componentes combustibles del vehiculo, junto con su contenido y la masa
guemada. Los factores de carga de combustible por defecto pueden utilizarse en caso de no disponerse
de datos locales. El método de nivel 2 se basa en la siguiente ecuacion:

Ecn = TAincendios X CC X FEpy, . X FScn/pm, .

Donde:

Ecn = emisiones de carbono negro

TAincendios = tasa de actividad lo mismo para incendios de estructuras que de vehiculos
(nimero de incendios de estructuras o vehiculos registrados en el area de
inventario)

cC = carga de combustible (esto es, toneladas quemadas por incendio)

FEpm2s = factor de emision de PM; 5

FScnpmzs = factor de especiacién para convertir PM, s en carbono negro

Método de nivel 3

Un método de nivel 3 por lo general implica datos y estimaciones para modelizacion o a escala de
instalacion, pero actualmente no se dispone de ellos para esta categoria de fuente.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de
especiacion

En el cuadro 3.5-3 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores

de especiacion para la aplicacion de los métodos de niveles 1y 2 a fin de calcular las emisiones de CN
procedentes de incendios tanto de estructuras como de vehiculos en América del Norte. Los factores de
emision y de especiacion especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros
por sector o fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.5-3. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emisiény
especiacion paraincendios estructurales y de vehiculos

Parametro | Canada | Estados Unidos | México
Nivel 1
Numero de incendios Cuerpos de bomberos Administracion de Cuerpos de bomberos
estructurales y de locales y voluntarios; Bomberos de Estados locales y voluntarios;
vehiculos Consejo Canadiense de | Unidos (US Fire contacto directo con la
Jefes y Comisionados Administration, USFA) jefatura de bomberos
de Bomberos (Council | (USFA, 2015); Asociacién
of Canadian Fire Nacional para la Prevencion
Marshals and Fire de Incendios (National Fire
Commissioners) Protection Association,
NFPA) (NFPA, 2015);
cuerpos de bomberos locales
y voluntarios; contacto
directo con la jefatura de
bomberos; EPA de EU
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Parametro Canada | Estados Unidos | México
Factor de emision Inventario de emisiones de Noruega (Aasestad, 2007)
(PM;5)
Factor de especiacion Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
(CEo CN)
Nivel 2
Carga de combustible Distrito Regional del Consejo de Recursos Atmosféricos de California
(incendios estructurales | Area Metropolitana de | (California Air Resources Board, CARB) (CARB,
y de vehiculos) Vancouver (Greater 1994); juicio de expertos pertenecientes a cuerpos de
Vancouver Regional bomberos locales y regionales

District, GVRD) y
Distrito Regional del
Valle Fraser (Fraser
Valley Regional
District, FVRD), 2003

Factor de emision GVRD y FVRD, 2003 Consejo de Recursos Atmosféricos de California

(PM;5) (California Air Resources Board, CARB) (CARB,
1994); Programa para el Mejoramiento de Inventarios de
Emisiones (Emission Inventory Improvement Program,
EIIP) de la EPA de Estados Unidos (EPA, 2000)

Factor de especiacion Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza el factor de CE para CN
(CE0 CN)

3.5.4 Quema de desechos sdlidos urbanos a cielo abierto

Esta categoria de fuente cubre emisiones atmosféricas producidas por la quema de desechos solidos
urbanos (DSU) al aire libre. En términos generales, la quema a cielo abierto de desechos solidos
domésticos suele llevarse a cabo en zonas rurales, donde no hay recoleccion de basura y donde la quema
se considera una alternativa mas facil y econdmica que el relleno sanitario. En algunas regiones se han
establecido leyes que prohiben la quema de desechos sélidos en sitio. En México, la quema a cielo abierto
también tiene lugar en algunos rellenos sanitarios y tiraderos al descubierto, con el objeto de aumentar su
capacidad. Las emisiones atmosféricas generadas dependen del volumen y la composicion de los desechos
guemados. Los desechos sélidos urbanos incluyen papel, plasticos, metales, madera, vidrio, hule, piel,
textiles y residuos alimentarios. (La parte no combustible de los desechos, como el vidrio y los metales,
se considera no quemada.) La combustidn incompleta de combustibles (de las partes combustibles de los
DSU) genera emisiones de particulas de materia fina.

En el apartado 3.1 se presenta informacion detallada sobre la quema de biomasa a cielo abierto. Los
desechos recolectados por las dependencias locales encargadas del manejo de DSU normalmente se incineran o
se vierten en rellenos sanitarios, por lo que no se incluyen en esta categoria de fuente. Tampoco se incluyen
desechos generados por operaciones de desmonte o de jardineria.

Meétodo de nivel 1

El método de nivel 1 permite estimar las emisiones de PM, s a partir de la cantidad y composicion de los
desechos generados dentro del area de inventario, asi como de un factor de emisién por defecto. Este
método se basa en tasas de generacion de desechos per capita y en el contenido de combustibles (%). La
ecuacion para el método de nivel 1 que se presenta a continuacién se basa en el supuesto de que 100 por
ciento de la poblacion practica la quema a cielo abierto. Los compiladores de inventarios deben recabar
informacidn sobre las practicas de quema a escala local para modificar la ecuacion segun sea necesario
(por ejemplo, habra que multiplicar por 0.4 si Gnicamente 40 por ciento de la poblacion en el area de
inventario practica la quema a cielo abierto). EI método de nivel 1 se basa en la siguiente ecuacion:
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Ecy = poblacion X Qgesecrios X €OMbgeseciios X FEPMZ.S X FSCN/PMZ_S

Donde:
Ecn = emisiones de carbono negro
poblacién = poblacién en el area de inventario que practica la quema a cielo abierto
Quesechos = tasa de generacién de desechos per cépita
COMDBgesechos = contenido combustible en los desechos (porcentaje del total de desechos que si
se quema)
FEpmzs = factor de emision de PM, s (Ib/ton)
FScnpmes = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro

Meétodo de nivel 2

Para el método de nivel 2 se recurre a datos de actividad por localidad especifica (por ejemplo, tasa de
generacion de desechos y su composicion) para estimar las emisiones de PM,s. Este método se basa en un
factor de carga de combustible y un factor de emisién de PM, s con el propdsito de estimar las emisiones de
particulas de materia fina.

El factor de carga de combustible para el area de inventario se calcula a partir de informacion detallada
sobre la generacion de desechos (sujetos a la recoleccion, reciclaje, compostaje o depoésito, o en rellenos
sanitarios) y su composicion, de la siguiente forma:

Combcarga = [DSUgen - (DSUrelleno + DSUreciclaje + DSUotra elim)] X Combdesecuos

Donde:

Combcarga = factor de carga de combustible (la cantidad de desechos quemados, en
toneladas)

DSUgen = cantidad total de desechos s6lidos urbanos generados en el area de
inventario

DSU elieno = cantidad de desechos so6lidos urbanos que se envia a rellenos sanitarios

DSUreciclaje = cantidad de desechos sélidos urbanos que se envia a reciclaje

DSUtra elim = cantidad de desechos sélidos urbanos que se elimina mediante otros métodos

Combyesechos = contenido de combustible en los desechos

Con base en el factor de carga de combustible, las emisiones se estiman de la siguiente forma:

Ecy = Combcarga X FEPM2.5 X FSCN/PM2_5

Donde:
Ecn =  emisiones de carbono negro
FEpmzs =  factor de emision de PM, 5 (Ib/ton)
FScnemzs = factor de especiacion para convertir PM, s en carbono negro

Meétodo de nivel 3

El método més viable para estimar las emisiones de carbono negro producidas por la combustion de
desechos sélidos urbanos (DSU) se basa en datos para una superficie extensa, a saber: una ciudad, condado
0 municipio, estado o pais. Por ello, un método lo mismo de nivel 1 que de nivel 2 resulta el mas
conveniente para este sector. Hasta el momento, no se ha determinado un método de nivel 3.

Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emision y de especiacion

En el cuadro 3.5-4 se muestran posibles fuentes de datos de actividad, factores de emision y factores de
especiacion para la aplicacion de los métodos de niveles 1y 2 a fin de calcular las emisiones de CN
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generadas por la guema de desechos sdlidos urbanos a cielo abierto en América del Norte. Los factores de
emision y de especiacion especificos recomendados para el nivel 1 se presentan en una serie de cuadros por
sector o fuente, en el apéndice B.

Cuadro 3.5-4. Posibles fuentes de datos de actividad, asi como de factores de emisiény
especiacion para la combustién de desechos sélidos urbanos

Parametro | Canada | Estados Unidos México
Nivel 1
Paoblacién Ministerio de Oficina de Censos de Instituto Nacional de Estadistica y

Estadistica de Canada
(Statistics Canada)
(Statistics Canada,
2015b)

EU (US Census
Bureau) (US Census
Bureau, 2015)

Geografia (Inegi, 2015)

Tasa de generacion de
desechos per cépita

¢ Cantidad anual de
desechos domésticos
generados por
persona, por
provincia o territorio
(Statistics Canada,
2004)

¢ Porcentaje de la
poblacion rural por
provincia o territorio
gue practico la
actividad de quema a
cielo abierto;
porcentaje de la
poblacion rural que
emple6 un método de
guema en particular;
porcentaje de
desechos quemados al
practicar la quema a
cielo abierto (Gartner
Lee, 2003)

EPA de EU (EPA,
2015c); empresas
dedicadas al manejo de
desechos solidos

Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (Inegi, 2013); empresas
dedicadas al manejo de desechos
solidos

Contenido combustible
en los desechos

US EPA (EPA, 1994 y 1996); Minnesota (MPCA,
2010); empresas dedicadas al manejo de desechos
solidos

Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (Inegi, 2013); empresas
dedicadas al manejo de desechos
solidos

Factor de emision
(PM;5)

Inventario Nacional de Emisiones (National
Emissions Inventory, NEI) de Estados Unidos
2011 NEI (EPA, 2013b)

Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climético (INECC-
CCAC-MCE?, 2013); CN:
Christian et al., 2010; NEI, 2011
(EPA, 2013b)

Factor de especiacion
(CEoCN)

Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza
el factor de CE para CN

Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC-
CCAC-MCE?, 2013); Christian et
al., 2010; base de datos
SPECIATE (EPA, 2011b); se
utiliza el factor de CE para CN

Comision para la Cooperacion Ambiental

62



Directrices para la estimacién de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

Parametro

Canada | Estados Unidos

| México

Nivel 2

Carga de combustible

Departamentos locales de salud publica y
saneamiento, operadores de rellenos sanitarios y
empresas dedicadas al manejo de desechos solidos

Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (Inegi, 2013); Christian
et al., 2010; departamentos
locales de salud pablica y
saneamiento, operadores de
rellenos sanitarios y empresas
dedicadas al manejo de desechos
solidos

Factor de emision
(PM;5)

Inventario Nacional de Emisiones (National
Emissions Inventory, NEI) de Estados Unidos
2011 (EPA, 2013b)

Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC-
CCAC-MCE?, 2013); Christian et
al., 2010; Inventario Nacional de
Emisiones (National Emissions
Inventory, NEI) de Estados
Unidos 2011 (EPA, 2013b)

Factor de especiacion
(CE0 CN)

Base de datos SPECIATE (EPA, 2011b); se utiliza
el factor de CE para CN

Base de datos SPECIATE (EPA,
2011b); Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico
(INECC-CCAC-MCE?, 2013);
Christian et al., 2010
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4 Recomendaciones parainvestigaciones ulteriores

En el Informe al Congreso sobre el carbono negro (Report to Congress on Black Carbon) de la Agencia de
Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA) de Estados Unidos se consideran como
puntos prioritarios en investigaciones futuras en torno al carbono negro: “mejorar los inventarios de
emisiones de carbono negro a escala mundial, regional y nacional con mas informacion de laboratorio y de
campo sobre niveles de actividad, condiciones de operacion y configuraciones tecnoldgicas, aunada a
técnicas de estimacion mas precisas de emisiones actuales y futuras” (EPA, 2013a). Las investigaciones
gue sirvieron para formular las presentes directrices demuestran la importancia de atender tales
necesidades.

Tal vez el &rea que requiere mayor investigacion sea la de mejoramiento de los factores de especiacion para
CN, en términos tanto de la cuantificacion de las propiedades fotoabsorbentes como de la unificacion de
estos factores con el nivel de detalle que puede encontrarse para los factores de emision de particulas de
materia fina subyacentes. Uno de los objetivos a largo plazo consistiria en generar factores de especiacién
con base en un protocolo de definicion y medicion sistematico en relacion con el carbono fotoabsorbente,
con la plena consonancia entre el nivel de detalle de los factores de especiacion y los factores de emision
de materia particulada subyacente. Es necesario establecer programas de investigacion que se centren en
estos objetivos con el propdsito de reducir la enorme incertidumbre asociada actualmente con la aplicacion
de factores de especiacion para producir inventarios de carbono negro.

El equipo de ERG ha compilado otras recomendaciones gque se centran en mejoras para sectores
especificos, a saber:

e Quema de biomasa:

o Para determinar la superficie y la cantidad de combustible quemados con base en
datos de deteccidn remota, deben obtenerse mejores instrumentos satelitales (que
probablemente no alcancen a percibir el sotobosque, pero que podrian detectar con
mayor precision incendios pequefios). De lo contrario, seria necesario que cada
pais generara un inventario de estas variables para cada caso de incendio.

o En cuanto a la carga de combustible, se recomienda obtener informacion
espacialmente precisa generada a partir de experimentos de campo.

o Para los factores de emision o especiacion, cabria analizar y generar un inventario
del grado de humedad en las materias combustibles y de la velocidad del viento
durante la combustion, y luego relacionar estos datos, y los correspondientes a la
carga de combustible, con el grado de combustion latente y de llama. De esta manera
mejorara la precision de los factores de emisién y de especiacion, asi como de
la forma en que se refleja el grado de combustién de llama y latente.

e [Fuentes carreteras:

o Es necesario mejorar los datos de actividad vehicular (distancia recorrida,
distribucion de velocidad y edad del parque vehicular) en Canada y México como
informacidn de entrada del modelo MOVES.

o Cabria mejorar la informacion sobre las tasas de emision de Canadé y México.
Un punto de partida consiste en adaptar las tasas de emision correspondientes a
Estados Unidos y reemplazarlas con informacion local recogida a lo largo del
tiempo.
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e Fuentes mdviles que no circulan por carretera:

O

O

Se recomienda crear fuentes estandarizadas de poblacién de equipo y actividad.

Cabria reunir y aplicar datos méas precisos sobre el tipo de equipo de modo que
los perfiles genéricos de aeronaves y embarcaciones puedan reemplazarse con datos
por aeronave o0 embarcacion especifica para calcular las emisiones correspondientes.

Es necesario aumentar la representatividad de los factores de carga para las
embarcaciones marinas, ademas de dar cuenta de las variaciones en el terreno para
las locomotoras.

Deben examinarse y reflejarse los cambios en la carga operativa (con carga y sin
carga) que pudieran no reflejarse con precision en los factores de emision de
particulas de materia fina.

Ha de examinarse la repercusién que ejerce la antigiiedad de los motores en las
emisiones de particulas de materia fina y dar cuenta de ella.

Deben llevarse a cabo pruebas mas integrales sobre CN en aeronaves,
embarcaciones y locomotoras en uso para generar perfiles de especiacion mas
representativos o factores de emisién de CN directos.

Se recomienda realizar investigaciones mas a fondo sobre el efecto que las distintas
opciones de control tienen en las emisiones de particulas de materia fina y CN, con
el propdsito de evaluar con mayor precision la eficacia de los controles de particulas
suspendidas actualmente instrumentados, que podrian reflejarse en el inventario.

e Sectores industrial y energético y hornos ladrilleros en México:

O

Es necesario generar estimaciones sobre la produccién de ladrillo y la eficiencia
del sector, por principales tipos de horno, con base en muestras representativas
obtenidas de las regiones de mayor produccién de ladrillo (la informacion de la
que se dispone actualmente corresponde Unicamente a pruebas realizadas en una
entidad en México).

Cabria concebir factores de emision de CN por principales tipos de horno
ladrillero, lo mismo de madera que de combustéleo, en lugar de los factores de
emision que se utilizan actualmente (los cuales se basan en la quema de madera
Gnicamente en un nimero de hornos sumamente reducido).

e Fuentes residenciales (combustion doméstica y estufas para cocinar) en México:

O

Se recomienda aplicar cuestionarios para determinar el uso de madera per cépita,
por municipio, en lugar de utilizar las estadisticas que se aplican actualmente
(estimadas a partir de un modelo, por ecorregién).

Deben producirse factores de emisién para CN a partir de una muestra
representativa de quema a cielo abierto y estufas, en lugar de los factores de
emision que se utilizan actualmente (los cuales se obtuvieron a partir de una
muestra reducida de casos de quema a cielo abierto y estufas en una localidad).

e Otras fuentes y quema de desechos sélidos urbanos en México:

e}

Es necesario generar estimaciones de la carga de combustible por regién, asi como
de factores de emision de CN a partir de una muestra representativa, en vez de
utilizar las estadisticas y factores de emision que se emplean actualmente
(generadas a partir de datos obtenidos de un solo sitio).
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Apéndice A: Manejo de informacidn sobre emisiones

Elaborar un inventario de emisiones a partir de una infinidad de fuentes de datos supone un enorme
esfuerzo cuando se abordan multiples sectores de emisiones. Desde el inicio, la produccion de un
inventario implica un rastreo y documentacion exhaustivos de los métodos y datos utilizados. Esto permite
a los usuarios de los inventarios entender los datos y las presuposiciones e incertidumbres intrinsecas a las
estimaciones de emisiones. Ademas, permite llevar un seguimiento de la evolucion de las estimaciones de
los inventarios, a medida que se dispone de nuevos datos para su actualizacion. Se considera una buena
practica, pues, contar con un sistema para catalogar y manejar las entradas utilizadas para producir un
inventario de emisiones. Se plantea un analisis general para el manejo de la informacion que conforma un
inventario, de manera que los usuarios puedan considerar qué metodologia adoptar para el manejo de datos
de inventarios de carbono negro (CN).

Los sistemas de manejo de informacidn en materia de emisiones contienen los datos de actividad, al igual
que los factores de emisidn, datos temporales, espaciales y de especiacion y otros, requeridos para generar
inventarios de emisiones. Ademas de gestionar los datos de emisiones y actividad, estos sistemas de
manejo generan informes personalizados, facilitan la presentacién de datos sobre emisiones a dependencias
u otros usuarios, y aportan informacién sobre emisiones en formatos para la modelizacién de la calidad del
aire, ademas de que pueden emplearse en tareas de monitoreo y andlisis de datos de emisiones. La mayor
parte de los sistemas de manejo de datos en materia de emisiones tiene capacidad para manejar diferentes
contaminantes (por ejemplo: contaminantes de criterio, contaminantes atmosféricos peligrosos, gases de
efecto invernadero [GEI] y CN) para diferentes tipos de fuentes (fijas, de area, moéviles —incluidos
vehiculos y equipos que no circulan por carretera— y naturales —incluidas fuentes biogénicas, incendios y
tolvaneras—).

Los sistemas de manejo de informacidn sobre emisiones pueden crearse también con el proposito de
almacenar documentos de orientacion y protocolos para generar inventarios de emisiones. En la mayoria de
los casos, los sistemas tienen capacidad para albergar maltiples inventarios de emisiones,
independientemente de la cobertura de los inventarios. Estos sistemas también pueden usarse para
establecer emisiones de referencia, rastrear emisiones en el tiempo, apoyar la formulacion de estrategias y
reglamentaciones, contribuir con programas de conformidad, mantener referencias bibliograficas y facilitar
un aseguramiento y control de la calidad minuciosos de los inventarios. Algunos sistemas de manejo de
informacidn sobre emisiones pueden incluso proporcionar un componente a sistemas de informacion
geografica (SIG) para ver resultados y generar informes visuales.

El alcance de cualquier sistema de manejo de informacién sobre emisiones depende del alcance de los
inventarios a los que sirve, la complejidad y el volumen de datos a manejar, asi como del uso final de los
inventarios de emisiones. Estos sistemas abarcan desde hojas de calculo y bases de datos simples hasta
sistemas complejos de manejo de informacion ambiental. Los sistemas de manejo de informacion sobre
emisiones pueden ser en linea y la ciudadania puede consultarlos a través de Internet.

Algunos de los principales componentes de un sistema de manejo de informacion sobre emisiones
comprenden los siguientes elementos:

e Acceso seguro y funciones de usuario

e Procedimientos de manejo de informacién

e Directrices para la recoleccion de informacion y presentacion de informes
e Procedimientos de documentacion de informacion

e Técnicas para estimar emisiones (mediciones y estimaciones)

e Planes de anélisis de emisiones (por ejemplo: pruebas de desempefio anual, monitoreo de
concentraciones y pruebas para la generacion de factores de emision)
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o Directrices para la presentacion de informes reglamentarios

e Herramientas para el acopio de informacion y formularios de registro
e Niveles utilizados

e Factores de emision

e Datos de actividad

o Factores de especiacion

o Factores temporales y de asignacion espacial

e Importacién de datos por instalacion especifica, por ejemplo de sistemas de monitoreo continuo de
emisiones (continuous emission monitoring systems [CEMS] de la EPA)

o Referencias bibliogréficas
¢ Informes y andlisis de datos especificados por el usuario
e Formatos de importacion de datos (por ejemplo, modelo de datos)

e Formatos de exportacion de datos (modelo de emisiones SMOKE [Sparse Matrix Operator Kernel
Emissions], analizador de datos de inventario [inventory data analyzer, IDA] y formato del
Inventario Nacional de Emisiones [National Emissions Inventory Format, NIF])

Estos componentes pueden estar incluidos en una base de datos relacional que utilice subsectores como
campos clave, en el valor en que pudieran variar el nivel, el factor de emision, los datos de actividad o el
factor de especiacion.

Ademas de recolectar, manejar, almacenar y asegurar la calidad de los datos de los inventarios de
emisiones, estos sistemas de manejo de informacion se emplean para intercambiar datos sobre emisiones
para la produccion de inventarios y analisis de la calidad del aire de alcance regional e internacional. En
particular, para crear un inventario de emisiones de CN, la utilizacion de herramientas efectivas para el
manejo de datos facilitara, con el tiempo, la actualizacion y optimizacion de los inventarios.

La Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA) de Estados Unidos emplea
el Sistema de Inventario de Emisiones (Emission Inventory System, EIS) para recolectar y diseminar los
datos del Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions Inventory, NEI). EI EIS se creé con el
propésito de facilitar a usuarios autorizados de la EPA, al igual que de los 6rdenes estatal, local y tribal, el
acceso a datos de inventarios de emisiones, y dar transparencia al proceso de produccion de dichos
inventarios. Los usuarios autorizados pueden tener acceso a inventarios y datos de emision a escala de
instalaciones, asi como ejecutar y extraer informes personalizados, y solicitar apoyo de la EPA a través de
un centro de mensajes. Asimismo, se dispone de informacién méas detallada sobre el EIS de la EPA en
Internet en: <www.epa.gov/ttnchiel/eis/gateway/>.

En México, la base de datos Datgen se utiliza para recopilar datos de emisiones de fuentes fijas (sectores
energético e industrial). La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) emplea el sitio
del Sistema Nacional de Emisiones a la Atmosfera (Sinea) en Internet con el objeto de facilitar el acceso
ciudadano a sus inventarios (Semarnat, 2015).

La Comision para la Cooperacién Ambiental (CCA) se encuentra actualmente en proceso de crear un portal
en Internet para el manejo de informacion en materia de emisiones, con el nombre de Plataforma
interactiva, en linea, de informacidn sobre el cambio climéatico en América del Norte (consultese:
<http://climateportal.cec.org/es/>). Esta plataforma esta concebida de manera que los datos de inventarios
de emisiones de contaminantes atmosféricos de Canada, Estados Unidos y México sean comparables y
faciles de utilizar para investigadores y expertos en formulacion de politicas. Si bien no ofrece una
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herramienta para la produccidon de inventarios, este portal de la CCA comprende inventarios de emisiones
de GEI, CN y contaminantes de vida corta precursores del cambio climético, publicados con la cooperacién
de los gobiernos de Canada, Estados Unidos y México. La CCA espera incluir otros inventarios en el
futuro. Esta plataforma comprende actualmente tres elementos principales:

e un menu de herramientas de busqueda para acceder a los datos de inventarios de emisiones
trinacionales;

e undiccionario de datos que define un marco comin cuyo objetivo es aumentar la comparabilidad
de los diferentes inventarios, mediante el uso de etiquetas semanticas, y

e unainterfaz de programacion de aplicaciones disponible al publico que distribuye datos de
inventarios de emisiones trinacionales entre usuarios avanzados, desarrolladores de interfaces
(front-end) e investigadores.

Tomando los sistemas descritos como punto de partida, se invita a los responsables de la elaboracion de
inventarios a crear un sistema para el manejo de informacion sobre emisiones, o a planear o adaptar alguno
ya en pie, cuando vayan a emprenderse acciones orientadas a producir un inventario de emisiones. En ese
sentido, se alentara la adopcion de una metodologia rigurosa y se aportara la documentacién necesaria para
usuarios de inventarios y futuras iteraciones de inventarios. La metodologia empleada para el manejo de
datos no tiene por qué ser demasiado compleja: el mejor sistema es aquel gue se mantiene actualizado y
gue proporciona el nivel de detalle necesario para usuarios y creadores de inventarios.
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Apéndice B: Validacion e incertidumbre

Tanto la optimizacion como la verificacion de los inventarios de emisiones de carbono negro (CN)
constituyen elementos basicos en la integracion de inventarios. En busca de una mejora constante, una
buena préctica consiste en efectuar una validacion de rutina para detectar omisiones en el desempefio de
un inventario. Analizar las incertidumbres de los inventarios ayudara a los responsables de la elaboracion
de inventarios y de la toma de decisiones a entender las limitaciones de un inventario de este tipo. El
analisis de incertidumbres, aunado al analisis de sensibilidad, son métodos que permiten centrar la
atencion en las &reas cuya optimizacion resulta mas critica.

Identificacion y cuantificacion de fuentes de incertidumbre

Con vistas a poner en contexto los inventarios de emisiones de carbono negro, estimar su incertidumbre
reviste suma importancia para los responsables de la elaboracion de inventarios y de la toma de
decisiones. También es fundamental destacar hacia donde es mejor dirigir los recursos, con miras a reunir
mas informacion y, en general, mejorar la calidad de los inventarios. En la actualidad, la capacidad para
cuantificar la incertidumbre de los inventarios de CN en América del Norte supone un verdadero reto,
como lo demuestra la falta de estimaciones cuantitativas de incertidumbre en los inventarios de CN
estimados en los informes pertinentes de la EPA y el Equipo de Tarea sobre Contaminantes de Vida Corta
Precursores del Cambio Climatico del Consejo del Artico (Arctic Council Task Force on Short-Lived
Climate Forcers) (el informe del proyecto Apoyo a la Iniciativa de Planificacion Nacional sobre
Contaminantes Climaticos de Vida Corta [SNAP, por sus siglas en inglés] de México plantea un método
para calcular la incertidumbre y presenta un caso de estudio para un sector). Este reto se deriva del hecho
de que las estimaciones de las emisiones de CN se basan en aquellas de emisiones de particulas de
materia fina y que las emisiones de CN no se cuantifican en inventarios oficiales de emisiones de materia
particulada, como el Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions Inventory, NEI) de Estados
Unidos. Con el objeto de generar estimaciones de incertidumbre para los inventarios de CN, se debera
primero estimar la incertidumbre de los inventarios de particulas suspendidas subyacentes con un enfogque
de microescala (bottom-up). En los estudios en que se ha cuantificado la incertidumbre, las estimaciones
oscilan en un rango muy amplio; por ejemplo: para un inventario mundial de emisiones de CN, Bond et
al. (2004) estimaron un rango de incertidumbre de entre —50 por ciento y +275 por ciento, en relacion con
el total estimado del inventario.

Uno de los retos asociados con la cuantificacion de la incertidumbre de inventarios de emisiones
generados a partir de informacién detallada, con un enfoque de microescala, estriba en que los inventarios
son producto de una serie de componentes —factores de emisién, datos de actividad y, en el caso de
inventarios de CN, factores de especiacion — con la contribucion de factores independientes a la
incertidumbre de cada uno. La incertidumbre en conjunto de los inventarios de CN se compone de cada
una de estas incertidumbres individuales. Dada la necesidad de cuantificar primero la incertidumbre en
los inventarios de particulas suspendidas subyacentes —los cuales carecen de estimaciones de
incertidumbre—, los responsables de generar inventarios de CN se enfrentan a un reto mayor para estimar
la incertidumbre. Sin embargo, los métodos publicados como parte de las directrices del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) para crear inventarios de GEI se pueden extender
a CN, con lo que se abre un camino a los creadores de inventarios para cuantificar también la
incertidumbre de los inventarios de emisiones de CN (IPCC, 1996). Estas directrices aportan detalles
referentes a los métodos para cuantificar la incertidumbre basada tanto en el andlisis estadistico, cuando
asi lo permitan los datos, como en el “dictamen de expertos” (una estrategia alternativa en la que se
obtiene el consenso de expertos para emitir un juicio subjetivo en torno a las incertidumbres), cuando los
datos no permiten una cuantificacion directa. En las directrices del IPCC se presenta un analisis detallado
del proceso para solicitar el dictamen de expertos, que abarca consideraciones en cuanto a la seleccion de
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los expertos mismos, su dictamen y la sintesis de las distribuciones a aplicar en los calculos de
propagacion en una probabilidad cuantificable.

Fuentes de incertidumbre

La cuantificacion de la incertidumbre implica tomar en cuenta varias fuentes de variabilidad y error en los
métodos utilizados para la creacion de inventarios y los datos subyacentes. En diferentes grados, estas
fuentes contribuyen a la incertidumbre de factores de emision, datos de actividad y factores de
especiacién. La capacidad para cuantificar cada uno depende de la disponibilidad de datos detallados,
como se indica; en algunos casos, es necesario recurrir al método de motivacion de respuestas de los
expertos, que se resume mas adelante, para fines de cuantificacion.

e Variabilidad. La variabilidad en los factores de emision y datos de actividad es inevitable. Los
sectores fuente se componen de numerosas fuentes individuales (por ejemplo: vehiculos, plantas
generadoras de electricidad y estufas). Estas fuentes individuales tienen una variabilidad natural
gue no puede aminorarse, incluso si cada fuente individual se somete a un muestreo exhaustivo.
Esta variacion natural puede cuantificarse mediante estadisticas de poblacion y reflejarse en
forma de barras de error (por ejemplo: con intervalos de confianza de 95 por ciento) al registrar
factores de emision. La variabilidad puede cuantificarse con base en la distribucion de las
mediciones en torno a una tendencia central (media o mediana), aplicando técnicas de analisis
estadistico estandar.

e Medicidn. El error de medicion es el resultado de la falta de precision en los aparatos utilizados
para medir emisiones o actividad, o también en los procedimientos de prueba mediante los que se
recogen los datos (la reproducibilidad de los experimentos, entre otros). Por ejemplo, los
monitores de emisiones requieren de calibracion frecuente; y aun si estan bien calibrados,
registraran una tolerancia a la incertidumbre debido a los limites de deteccion del instrumento, la
cual es cuantificable con base en las especificaciones del instrumento. Si no estan bien calibrados,
las mediciones estaran propensas a sesgos y seran dificiles de cuantificar, a menos que una fuente
independiente verifique el instrumento en cuestion. Ademas, las incongruencias en torno a la
definicion de CN (si corresponde a carbono elemental o a carbono fotoabsorbente, como se sefiala
en el apartado 2.2) se suman a la incertidumbre de la medicion.

e Sesgo de la muestra. Los factores de emisién se derivan, en general, de muestras del total de la
poblacién de un sector en particular o de un subconjunto de la operacién fuente. En muchos
sectores, un nimero relativamente pequefio de fuentes altamente emisoras contribuye a un
namero elevado de emisiones, lo cual debe reflejarse en el factor de emision. Para que esto se
cumpla, la muestra idealmente sera representativa de toda la poblacion, ya sea con una muestra de
gran tamafio que asegure un amplio rango de fuentes, o mediante un muestreo estratificado cuya
atencion se centre en fuentes de alta emisién. De no ser asi, 0 si la muestra simplemente es
demasiado reducida como para cubrir el rango de emisiones, ésta presentara un sesgo y afiadira
un error al célculo del inventario de emisiones globales. El sesgo de la muestra es dificil de
cuantificar sin una estimacion independiente de las emisiones representativas.

e Formulacion del modelo. El calculo de emisiones en los inventarios generados con un enfoque
de microescala, a partir de informacion detallada, se basa en modelos formulados a partir de
suposiciones simplificadoras. El proceso de simplificar la complejidad de las emisiones reales en
un marco modelo introduce errores. Los factores de emision pueden basarse en patrones de
operacion mas comunes Yy pasar por alto acontecimientos extraordinarios. Las diferencias en
cuanto a fuentes de emision (por ejemplo: vegetales, industriales o por tipo de vehiculo) se
diluyen al verse agrupadas en una sola subcategoria de emisiones. Los factores que tienen
resultados complejos sobre las emisiones —como las condiciones meteoroldgicas, la antigiiedad
del equipo y la diversidad y calidad del combustible— pueden perderse si se inclinan hacia
suposiciones lineales més agregadas.
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Un punto de singular relevancia respecto de la creacién de un modelo que permita formular
directrices para integrar un inventario de CN es reconocer que los factores de emision y los datos
de actividad agregados, conforme a la recomendacion general para métodos de niveles 1y 2,
introduciran errores en el calculo del inventario de emisiones. La agregacion de factores de
emision y datos de actividad requiere suposiciones inherentes acerca de la combinacién de
categorias de fuentes mas detalladas, que el usuario no proporciona. Esta agregacion puede servir
también para moderar las no linealidades que existen dentro de un sector fuente individual, como
los impactos estacionales. Sin embargo, aun cuando el proceso de agregacion introduce errores, el
punto de mayor agregacion es permitir que se produzca una estimacion en la que de otra manera
no se generaria ninguna. En suma, la adopcion de un método de nivel 1 agregado es mejor que
carecer de estimaciones para un sector en particular, pero debera recurrirse a él solamente cuando
sea éste el caso.

Los errores introducidos por la formulacion de un modelo no son faciles de cuantificar a partir de
datos subyacentes; tal vez se requiera recurrir al juicio de expertos para cuantificar la
incertidumbre.

e Especiacion. La especiacion a partir de la cual se pueden derivar inventarios de emisiones de CN
introduce un error adicional que también esta relacionado con la formulacion del modelo. Los
factores de especiacion conllevan errores que provienen de las mismas fuentes que los factores de
emision de particulas de materia fina subyacentes, a saber: variabilidad, medicién, sesgo de la
muestra y formulacion del modelo. Otro problema en cuanto a la medicion es que los
instrumentos miden carbono elemental en lugar de CN con efectos dpticos. Los factores de
especiacién a menudo se derivan de programas de muestreo de emisiones separados de los
factores de emision subyacentes a los cuales se aplican. Esto significa que los factores por si solos
reflejaran variabilidad, error de medicién y sesgo de las muestras. Cuando se aplica a factores de
emision de particulas de materia fina subyacentes, se introduce un error desde la perspectiva de la
formulacion del modelo debido a que la medicion y las condiciones de la muestra no guardan
consonancia. En esta etapa de la creacion del inventario de emisiones de CN, es necesario recurrir
a la especiacion; sin embargo, se espera que, con el tiempo, el CN pueda medirse directamente
como parte de una caracterizacion mas amplia del factor de emision, eliminando asi la necesidad
de este paso adicional y los errores a los que da lugar.

e Datos incompletos. Las fuentes de error anteriores radican en la cuantificacion de sectores
implicita en la elaboracion del inventario de emisiones. Otra fuente de error estriba en un
inventario incompleto al haberse omitido algln sector en particular. Las presentes directrices
tienen por objeto reducir este error al proporcionar cuando menos métodos de nivel 1 para los
sectores que constituyen la gran mayoria de fuentes de CN. No es posible dar cuenta de todas y
cada una de las fuentes potenciales de CN; ademas, algunos subsectores muy pequefios han sido
excluidos. Esta deficiencia puede cuantificarse mediante una comparacién de las emisiones
globales calculadas con una metodologia de macroescala (top-down) y los calculos de emisiones
detalladas, obtenidos con un enfoque de microescala (bottom-up).

Cuantificacion de la incertidumbre

A fin de estimar la incertidumbre, es necesario conocer la distribucion de la probabilidad y variabilidad de
cada elemento del calculo del inventario (factores de emision, datos de actividad y factores de especiacion).
Como se planteé anteriormente, en un plano ideal éstos se cuantificaran directamente a partir de los datos
subyacentes, mediante la aplicacion de técnicas estadisticas o el método de bootstrapping, una técnica
analitica que parte de la variabilidad subyacente en los datos para generar una distribucion y varianza para
un componente en particular. Ante la ausencia de datos para aplicar estos métodos, se presenta una
alternativa metodoldgica que consiste en recurrir al dictamen de expertos, para emitir un juicio subjetivo
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en torno a las incertidumbres. En la practica, cuantificar cada uno de los elementos de incertidumbre
puede no ser una labor realista para los responsables de elaborar un inventario de emisiones. En ese
sentido, podria realizarse un intento razonable si las incertidumbres en los factores de emision, los datos
de actividad y los factores de especiacién se estiman y combinan mediante métodos establecidos, al
mismo tiempo que se documenta gue ciertos elementos de incertidumbre —por ejemplo, la formulacion
del modelo o la presencia de datos incompletos— no se incluyen en la estimacion cuantificada. En los
apartados siguientes se aborda en qué forma puede emprenderse una accién mas dirigida a cuantificar una
estimacion de incertidumbre.

Factores de emision

La incertidumbre en los factores de emision de materia particulada surge fundamentalmente de la
variabilidad, la medicion, el sesgo en la muestra y la formulacion del modelo (agregacién). Las
principales fuentes de factores de emision de particulas de materia fina sefialadas en las presentes
directrices (véase, por ejemplo, los modelos de emision de fuentes mdviles en el apartado 3.3, “Fuentes
moviles”) en general no incluyen estimaciones de incertidumbre con los factores de emision, aunque
muchas veces puede disponerse de datos subyacentes. En estos casos sera necesario cuantificar
directamente la incertidumbre de la variabilidad y la medicién, utilizando la distribucién de probabilidad
y la desviacion estandar de los datos subyacentes de la muestra, 0 mediante la simulacion bootstrapping.
Cuantificar el sesgo de la muestra requiere realizar una comparacién con fuentes independientes o recurrir
al dictamen de expertos.

Datos de actividad

Las fuentes de datos de actividad (por ejemplo, consumo de energia, area quemada Yy distancia recorrida
por vehiculos), que se recomiendan en estas directrices, tienden a provenir de estimaciones reunidas por
dependencias gubernamentales. La cuantificacién de la incertidumbre depende de la dependencia
encargada de reunir los datos, y los responsables de elaborar un inventario deberan informarse con la
dependencia de registro si los datos registrados comprenden estimaciones de incertidumbre. Es posible
obtener datos subyacentes a partir de los cuales se puedan establecer estadisticas de probabilidad, o bien
recurrir a la simulacion bootsrapping. Con excepcion de estos casos, serd necesario obtener el dictamen
de expertos.

Factores de especiacion

La base de datos SPECIATE incluye informacion sobre la incertidumbre (EPA, 2011b). Esta medicion,
no obstante, cubriria solamente errores de variabilidad y medicion. El sesgo de la muestra y la
formulacion del modelo también contribuiran a generar un elevado grado de incertidumbre a la aplicacion
de factores de especiacion en inventarios de emisiones de CN (debido a la incompatibilidad entre el
namero de categorias fuente en los inventarios de particulas suspendidas y el nimero de perfiles de
especiacion disponibles).

Combinacién de incertidumbre

Una vez que se han estimado la distribucion y la desviacion estandar para factores de emision, datos de
actividad y factores de especiacidn, las directrices del IPCC detallan dos metodologias para cuantificar la
incertidumbre de un inventario: 1) cuantificacién matematica (que se considera mas sencilla) y 2)
simulacion Monte Carlo, la cual itera numerosas simulaciones por computadora del calculo del
inventario, utilizando una seleccion aleatoria de componentes del inventario (factores de emision, datos
de actividad y factores de especiacion), con base en su distribucién de la probabilidad.

Para el método 1, las directrices del IPCC proporcionan ecuaciones matematicas para combinar las
incertidumbres de inventarios que se derivan de la suma (regla A) y la multiplicacion (regla B). Para
generar inventarios de CN en multiples sectores se utilizaran ambas aproximaciones. Los sectores
individuales utilizan la aproximacion de multiplicacion (regla B), con base en la incertidumbre expresada
como porcentaje de la variable objetivo, y los inventarios totales luego se suman en todos los sectores
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(regla A). Las ecuaciones para cada método se muestran en el siguiente fragmento tomado de las
directrices del IPCC (1996):

En los casos en los que se deben combinar las cantudades inciertas por multiplicacion. la desviacion estandar de [a
suma ¢s la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones estandar de fas canudades que se suman,
con las desviaciones estandar expresadas como coeficientes de variacion. que son las relaciones de las
desviaciones estandar con los valores medios adecuados. Esta regla es aproximada para todas las vanables
aleatorias. En circunstancias tipicas, esta regla tiene una exactitud razonable, mientras el coeficiente de variacion
sea mfenor a aproximadamente 0,3 Esta regla no ¢s aplicable a la division

Luego se puede derivar una ecuacion simple (Ecuacion 3.1) para la mcertidumbre del producto. expresada en
terminos porcentuales:

Ectvacion 3.1
COMBINACION DE INCERTIDUMBRES — METODO 1 - MULTIPLICACION

fova,

Donde:

Usomt = el porcentaje de mcertidumbre del producto de las canuidades (la mutad del mtervalo de
confianza del 95 por ciento. dividido por el total y expresado como porcentaje):

U; = ¢l porcentaje de incertidumbre asociado con cada una de las cantidades

En los casos en los que se deben combinar las cantidades inciertas por suma o resta, la desviacion estandar de Ia
suma es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones estandar de las cantidades que se suman
con las desviaciones estandar, todas expresadas ¢n términos absolutos (esta regla es exacta para las vanables no
correlacionadas)

-+

Tomando esta interpretacion, se puede derivar una ecuacion simple (Ecuacion 3.2) para la incertidumbre de la
suma, expresada en términos porcentuales

EcvAcion 3.2
COMBINACION DE INCERTIDUMBRES — METODO 1 —SUMA Y RESTA

| vy N o
V‘r(..l.-‘.r':o\). - + (U, *x4)

Nl
Byt Xy 4o v X,

{

Donde;

Ut « el porcentaje de mncertidumbre de la suma de las cantidades (la mitad del intervalo de contfianza

del 95 por ciento. dividido por el total (es decir. la media) v expresado como porcentaje). Este
termino «incertidumbre» se basa en el itervalo de confianza del 95 por ciento

x;v U = las cantidades inciertas v el porcentaje de incertidumbres asociado. respectivamente.

Fuente: IPCC, 1996 [tomado de Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de

gases de efecto invernadero: <www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/1_Volumel/V1 3 Ch3_Uncertainties.pdf>].

Las directrices del IPCC proporcionan plantillas para estimar la incertidumbre usando estas
aproximaciones, asi como métodos para proyectar tendencias de incertidumbre basadas en el cambio de
emisiones con el paso del tiempo. En suma, para un subsector dado, las incertidumbres establecidas para
factores de emision, datos de actividad y factores de especiacion (obtenidos mediante el anélisis de datos

subyacentes o el dictamen de expertos) serian los datos de entrada —junto con los de otros subsectores

para la ecuacion 3.2 en esta version supra. La incertidumbre resultante para este subsector se introduciria
junto con la de otros subsectores en la ecuacion 3.1 supra, para estimar la incertidumbre total en todo el
inventario.
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La simulacion Monte Carlo (método 2) generalmente se aplica utilizando paquetes de software creados
especificamente para este fin. Aunque es relativamente fécil configurar e iterar programas
complementarios para Excel de Microsoft (por ejemplo: @Risk® y Oracle Crystal Ball), es necesario
definir las distribuciones de probabilidad para cada factor emisor, los elementos de los datos de actividad
y los factores de especiacion utilizados en el inventario. EI método Monte Carlo resulta conveniente para
inventarios de CN, ya que calcula inventarios de sectores individuales muchas veces (generalmente miles)
usando entradas seleccionadas al azar para factores de emision, elementos de datos de actividad y factores
de especiacion. Los resultados para cada iteracion se sumaran en todos los sectores y se generara una
distribucion de emisiones totales: de esto se podra estimar la incertidumbre del inventario total de carbono
negro.

Métodos de validacion

La validacion permite comparar un inventario de emisiones y factores subyacentes con fuentes de datos
independientes, a manera de verificacion de entradas y resultados de inventario, ademas de permitir
entender donde pueden existir omisiones significativas en sectores individuales. La validacion es
importante para verificar la calidad del inventario y resaltar areas que requieran futuras investigaciones.
Como es el caso para inventarios de emisiones de otros contaminantes, no existe una estimacién que
pueda considerarse una verdad absoluta para las emisiones de CN. Se podran utilizar distintas fuentes
para evaluar diferentes aspectos del inventario, y el monitoreo puede permitir una verificacion limitada
sobre una base relativa. Los diferentes métodos empleados para validacion se resumen a continuacion.

Conjuntos de datos independientes

La forma mas directa de evaluar factores de emision y factores de especiacion es mediante conjuntos de
datos que no se incluyen en la formulacion de factores de emision. Debido a que las mismas fuentes de
incertidumbre existen en estos conjuntos de datos independientes, se debera tener cuidado al hacer estas
comparaciones. Los conjuntos de datos independientes resultan particularmente Gtiles para evaluar sesgos
en las muestras en factores de emision, y por esta razon, un conjunto de datos independiente refleja un
tamafio de muestra grande o un método de muestreo estratificado. La disponibilidad de conjuntos de datos
independientes dependerd del sector fuente y de la variedad de métodos de medicion disponibles. Como
ejemplo, para fuentes moviles carreteras, los factores de emision basados en mediciones de experimentos
de laboratorio se han validado a partir de datos independientes generados por aparatos de deteccion
remota en las carreteras, o bien por sistemas portatiles de medicién de emisiones o mediciones
ambientales tomadas en tuneles de carreteras. Para este sector fuente, contar con diferentes métodos para
medir las emisiones supone un suministro mas a la mano de datos independientes para su validacion. Para
otros sectores, cuyos datos sean mas limitados, estudios independientes en material publicado (de otros
paises, por ejemplo) pueden apoyar la validacion.

Comparacion entre niveles

Para muchos de los sectores, los métodos de nivel 1 utilizan fuentes de actividad de “arriba hacia abajo”
(por ejemplo: consumo de energia o de combustibles). Estas fuentes de actividad tradicionalmente se han
utilizado para verificar inventarios detallados realizados con una metodologia de microescala y que
emplean otros elementos de actividad mas detallados. Por ejemplo, para fuentes moviles, a menudo se
utiliza el consumo total de combustible (recomendado para el nivel 1) a efecto de verificar inventarios
detallados generados con base en la distancia recorrida por los vehiculos. La estructura por niveles de las
directrices es conveniente para fines de validacion, porque para numerosos sectores el método de nivel 1
puede utilizarse para verificar los métodos de niveles 2 y 3, si se utilizan datos de actividad diferentes.
Esta metodologia permite la validacion de elementos combinados de factores de emision y datos de
actividad, que constituyen la base de los inventarios de emisiones detallados.
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Monitoreo

Los datos obtenidos de satélites y de dispositivos de monitoreo son una fuente objetiva de estimaciones
de particulas suspendidas y emisiones de CN, aunque no sobre una base de masa absoluta. Esto limita la
forma en que estas fuentes pueden aplicarse para evaluar los inventarios de emisiones. Estas fuentes de
datos resultan de suma utilidad para evaluar tendencias en el tiempo o cambios estacionales. Los
monitores de aire ambiente pueden utilizarse para medir los cambios relativos de emisiones en eventos
aislados (incendios, por ejemplo), o para comparar los cocientes de contaminantes diferentes respecto de
aquellos estimados mediante inventarios detallados, elaborados con un enfoque de microescala. Los datos
de monitoreo para particulas suspendidas comprenden, ademas, particulas secundarias de materia fina que
se forman en la atmosfera (nitratos, sulfatos y aerosoles organicos secundarios, entre otros), mismos que
necesitan tomarse en cuenta para validar especies de particulas suspendidas emitidas directamente, como
el carbono elemental. Para propositos de validacion, los monitores se comparan normalmente con los
resultados obtenidos de la modelizacién de la calidad del aire que toman en cuenta particulas secundarias
de materia fina, mas que compararse con inventarios de emisiones de masa que incluyen Unicamente
materia particulada directa.
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Factores de emision y de especiacion recomendados para
el calculo de emisiones de carbono negro con métodos de nivel 1

Nataz Lo cosdras que se incluyen 3 contimiacin preentan factones de emesin (FE) ¥ & speciacion (FS) reoomensdadas 4 fn de respaldar ks ciloukos de las emistones
de carbano tegro, por sector, con bos misedos de mive] 1 presentados en d spartado 3 deestas dirvetrices, Los FE v FS se aphican a todas ke afos cabendanio pasa la
quema de buomasa, los sectares energetico « industrial, b combustion domastics y olras fuentes en camboo, para bis foentes miviles carreteras v no-carreteras, ambos
factores se aplican dnicamente en un afo bise: o ano calendyrio 2015, La decumentacion que sestenta cada FE y FS se presenta en los cuadros en forma de referencias v,

cuandao se roquiere, se incluyen notas adiclonales gue explican su procedencla.
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3.1 QUEMA DE BIOMASA

Factores de emision (FE} de nivel |

: Niies. id. factor
Combustible  Fuente de emision Factor | Coataminante |  Unidad Relerencials) WebFIRE Notas
Blomasa Anmn a cielo abierto, Mécico 324 PAL . kpfestirea | AP-42, cuadro 13.1-2.(EPA, 1994) NP it o pories Sieseniens v s
_ _ W2 1312 forestales aaturales (oormespondiente a 9 regiones de £4)
Biomasa Quema a cielo abierto, Canada y EU 324 PML kgihectarea &P 199'!)_;‘6%!0“&‘_,1 FURD, 2003 NP registrado en el cuadro 13.1-2 del AP-42.
” o Promedio de pasticulas suspendidas para quema
> Quema prescrita, Canada AP-42, cuadio 13.14 ; 2 :
Biomass pus A 632 kghectarea e NP prescrita {correspondiente a § regiones de EU)
feacluda Columbea Britanscal, México y EU m” {EPA, 1954} registrado en o cuadro 13.1-8 del AP-42.
Biomasa Duema peescrita, Canada {Columbia Brtanical 752 o, kghectarea GYRD y FYRD 2003 NP
. N . ; Fackor de emuisian promedio recomendado en & estudio
Biomasa Quema agricola, Mésico (cada de ankar) 244 Nu e Hall ef ai, 2012 NP de camars de combestion de Hall et (. 2012,

. A R ; Agakietal, 2011; Vzke registrado en el cuadeo | de Agaki ef al, 2011,
Siommay, | Qusmaagricols; Wsioo §28 P ihe Yokelson et al, 2011 o y ¢l cuadro 2 de Yokeison et al, 2011.

i e P : WA Promedio def valor obtenida de! CARB, registrado en el
Biomasa Quema apricola, Canads y EU 525 P, ehe WRAP, 2005; Nkagi et of, 2011 Ne cuaden 24 dz WRAP [7005), y valor de Agaki af ol 2011
Nare NF = no procedy

Facteres de especiacién (FS) de nivel |
Niim. periil Incerbdumbre
SPECHATE SPECIATE
Fuente o tips de cambustible CE {peso %) * Referascials) (segdn proceda) {oagdn proceda)
Quema a ciolo.abiorto y preserita 85 SPECIATE (EP4, 20116) 2102 L
Quems agricola, Méxeo (cafia de azdcan) RS Hall &t &l 2012 » L
Quemsa agricola 109 SPECIATE (EPA, 2011b) 2103 W

Noras: * E factor de espachacie conclerme al poreennape e PM e correipomde o carbono dementad (CE) Seba recomocidn af CE coma susriteso dil ON e tamk
o ¢ dispuriga de mejores dalos y mélodos de mmedicidn. NP = mo procede
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3.2 SECTORES ENERGETICO E INDUSTRIAL (FE)

Facteres de emssion (FE) de mivel 1

Niir, id:
. faetor
Combustible Fuente de smision Facter Contaminaate Usidad Referencials) WedFIRE Notas

. = I 3 v - ; - El contenide caracteristico de oaniza para of carbon
carbonadmﬂz , i hnmnalouua 12 500E0)+(BE-Z*AY P, Ibton WebFIRE [EPY, 203500 | 45 de askracita s de 7 0-16,0%. po peso (EPA, 1965),
| Carbbo Muminosa y subbituminoso | Generscie eléetrica 5,64 P, Inken ViebFIRE {EPA, 20150} | 502
Petrilao destilade Generacibn sléctrica 155 P, 1/1000 galeoes | WebPIRE (EPA, 2015h) | 2256
a faafta s e ] Sevre e ST
{cambisti dereactor o fitaging) | OA0OrSin olirica 001107 P, Invmillones BT | WebFIRE (EPA, 20156} | 11510 - |

Latbén pulvertzadn, fondo 93co. combustion vertical
Carbbu $2 Sgnito Generacibn eléctica | Q7966617 (A)] M, Ahdon VEbFRE IEPA, 2015b) | 1588 | (quemadores en paredes). El ocotenide caracherisbion 62 cenizz
para e carbdn de Fgnito es de 5.2%. por pese (EPA, 19854,
Sss licuado de petrdleo igas LP) | Beneraciém eléctrica 0.848 M, 10/100C galcaes | WebFIRE EPA, 2015b) | 3778 FE del progana
Gasmateral Generacitn eléctrica 18 PM | Ibimilces b pres cibicas | WebFIRE (EPA, 20150} | 2495
Gt de process Generaciéa eléctica 241 PM,, | Iiieoss 6 pies citicas | WebFIRE IEPR, 2015b) | 2596

1 z P/ RO o v J : / El oontenido caracteststico de ceniza para el petroko
Petrilao residual Generasion aléctrica 4.34 P, 1B/1000 galomas | WebFIRE IEPA, 2015b) | 2004 residual es g 0.05-0.1%, por pssa (EPA, 1985,
Besechos silidos Generacion eléctrica 0,08053 M, Ibvimillomes BIU ViebFIRE (EPA, 20150} | 3823
Desechos de madera y cortera Beneracion eléctrica 10 ., Ih§en ViehFIRE (EPA, 205b) | 2860 |

. - ; X ‘ < E e El contenido caracteristico d2 canize para & carkdn
_CA—r_bin _u aatracita w QM&@FP A ., Ibiten WRE m 20150} | 3806 de asiracita es de 7.0-16.0%, por peso (EPA. 1585)
Carbén Wtumingso y subbiteminss | Indesbial 584 My bt VeI (EFA, 20150) | 4323
Destilads de petrélen Industrisl 155 PM,.. 1071000 gatonas VIEhFIRE (EPA, 2015b) | 5690
Quercseno/asita x AT >
\".ll::lflbuit'bﬁ de r2actor o JurZasma) Industrial 0.01107 L Ivmilloses BTU WebFIRE (EPA, 20150} | 12288,

Y R ’ A5 HNE-1"A) + 2 3 (OB S D0 S El contenido caracteristico de caniza para ef carbon
Carbi e fpote Industrial 640061 M, Ibikon ViebfIRE (EPA 2015b} | 5461 e igrto 5 e 2%, o peso (EPA, 1585)
Gas fieuado de petrilen{33s LF) Industrisl 1.106 A, b/ 000 galones WebfIRE [EPR, 20156} | 8006 FE dél pragano
Bas naturat Industrial 76 M, | Itmilones &2 pies cobicos | WebPRE (EPA, 20150} | 5085
Gasds - gas de rafinari; . . !
doperiien TR ndestial 87 PM,, | Ihimitnes dapies citticos | WebFIRE (EPA, 20156} | 5995
Gas de progess - gas de alto horse | Industrial 86 P, | Imilones de ples cibi | WeBFIRE (EPA, 2015b) | 5006
Bas de process - gas de homo 6 ceque | Industrial 8010 i, Ib/mifense o2 phes cibecos | WebPIRE [EPA, 20155} | 6815

3 > . o o : ST aBaE e El contenido caracteristica de ceniza para el petroko
 Fotsen v o WSTECNAULSED | P, 00 aions. | | WURETERA 2015k | 50 il e 9 0.05-0,1%, ot peso (EPA, 19854
Deszchos de madera y corteza Industrial 10 M Tbiden WebFIRE EPA, 2015b) | 6350 e

= = R T FE de particuias sespendidas tobsles cognaies
Miszeldnsos o 03 ., kg/ouem TCEQ. 2002 CRB. 20 | WA {TGEQ. 2002) metiplicado por 05001

(iraccidn ds tamacol para PM,, (CARB. 2014)

Nodar, NP = mo procede. A = comtemido de ceniza de romloutibe, % de peso
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3.2 SECTORES ENERGETICO E INDUSTRIAL (FS)

Facteres de especiacion (FS) de nivel 1

Niim. perfil Incertidumbre

SPECIATE SPECIATE
Fueate o tipo de comhustible CE (peso %)* Refereacials) {segln procedda) | (segun proceds) Kotas
Combustion de carbén bitumineso 1.696 SPECIATE (EPA, 2011h) 92104 NP
Combustién de aceite destifado 10 SPECIATE (EPA, 2011b} 92115 Hp
Combustién de lignite 1428725379 | SPECIATE (EPA, 2011b} 92125 NP
Combastion de gas natural 384 'SPECIATE (EPA, 2011b) 97112 NP

Mo se dispone de perfil para gas LB El perfil es para gas natural.
Bas licuade de petroleo {gas LP) 384 SPECIATE (EPA, 2011b) 92112 NP Como zlternativa, los compiladores de inventarios pueden utitizar otros
perfiles sustitutos de que se dispenga en la base de datos SPECIATE.

Combustion de gas de procese 1457143457 SPECIATE (EPA, 2011b) 92136 NP
Combustion de petréleo residual 1 SPECIATE (EPA, 20116} 92117 NP
Comhastién de desechos sélidos 157188727 | ‘SPEGIATE (EPA. 2011b) 92126 NP
Combustien de carben subbituminoss 42763 SPECIATE (EPA, 20116} 92110 NP
Desechos de madera y cortezs 33 EMEP-EEA, 2013 NP NP
Hornos ladrilleros (México) {1865 Stratus, 2012 NP NP

Natas: * H factor de especracion concierne al porcenlaje de PM, gue corresponde @ carbono demental (CE). Se ha reconvedo al CE como sustifuto del CN en lanto ro se disponga de mejores datos y métodos de medicin.

NP = no provede.
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Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

3.3.1 FUENTES CARRETERAS

Factores de emisién (FE) de nivel |

Nin, id,
Combastible Fuente de emision Factor Contaminante Unidad Referenciais) factor WehFIRE Notas
2 ” : Para Canada y EU. se ejecutd MOVESZ014 para
Diésel Todes los vehicalos » tiésal 1431 CE prams/galin EPA, 20143 NP el afie calendario 2013; contenida energético;
(Canada y £U) consumida x
135,562 Kl/galon
. Todos les vehiculos a gasolina gramos/galén ; 2013; contendo energético:
Gaselina {Canada y £U) 0.5 o “consumido Eh, 2014 o 118,287 Kifgald E10)
| Todos les vehiculos & gas natural granes/100 scf 2013; contenido energetico:
Gas natursl comprimido comprimido (Canad y EV) 0.024 CE CORSURIGES EPA, 2014a ne 103,706 Kligalin
‘ Para Méxion, cifras apraimadas comrespondientes
Digsal Todos les vehiculos a digsel {Méxion) 3.185 CE gfmiﬁn £PA, 20148 NP 22013, con ejecucion de MOVES de EY para 2004,
contenido energético: 135562 Kifgalon
it Cifras apraumadas cornespondientes a 2013,
Basolina Todes les vehiculos 2 gasolina {(Mévicol 0,073 CE Mm EPA, 20143 NP 2 partir de cifras de 2004; contenido energético;
122,481 Kl/galén (EO)
. =k . Cifras apraximadas correspondientes 2 2013,
BGas natural comprimido :::;r::id':'l‘r !"’! 5 ;' s natural 0,036 €t .gt:omh;l.l‘?&sd EPA, 20143 NP a partir de cifralsoage }zn?:y cot;;enido energetino:
g 'galon

Notax: NP = mo provedde; sof = pies citxoos extdndar (del inglés: standard cubic feet), of CE ex i snfifido def CX, Se eiecun of modole MOVIN20TY para prodicir fotales de CF 5 emergie en EU, yof comtenidie éveenyétaco s sfdizi pyra coreverTer
Tt evsergia tatal en galoeds o sl

Factores de especiacién (FS) de nivel 1

Comisidn para la Cooperacion Ambiental

Nata: No se requisren factores de especiacion para fuentes carreteras; los factores de emisida se incluyen ya en el CE,
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Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

3.3.2 FUENTES NO-CARRETERAS (FE)

Factores de emision (FE) de nivel |

Combustible Fuente de emision factor | Contaminante Unidad Referencials) iac: ';O:F IRE
e e gy e OIS | gra759 | B, | gramesigaloncansunido, | NONRORD (EPA, 2014 e
Gosinapora s | Vbitsynsponocarsoss | g0 | gy | guncsua it | WOWODGAZISY | W
Gas licuado do pevdlan | e 2 TP MENTONS | gquap | pu, | gramesigalénconsumido | NONROAD £PA 20145 N
Gas naturalcomprnido | (ohests 1OUPOROCATOISS, | gz | g | gramosigaénconsunida | NONROAD (EPA 2014b) w
Diésel :;:L‘:a":[’u‘“"” no-carelerss, | 36337 | M, | gramosigalonconsumido | NONROAD (EPA 2014b) NP
:‘:s:oI:»;e :;:s motores Vé::::lc ¥ equipo Ro-carreteros, 440,132 P, gramas/galén consumido NONROAD-México NP
ot | sy, | g |, | gt | oo |
Gas lcuado do petsileo | YOMCuloSy equipo no-carreleres, | yjyqey | p | ramesigalonconsumido | NONROAD-Meico e
Gas natural comprimide r;ﬁli::os yogulyo oy, 218 L gramos/galén consumida NONROAD-Méticn- KP
Diésel Wehiculosy equipe mo-carreleres, | g5p473 | P, | wemosigalénconsomido | NONROMD-Maxico e

Nota: NP = wo pricede

Comisidn para la Cooperacion Ambiental

Notas

Se ejecutd el medels NONROAD
2008 para obtener el total de EU
correspondiente 2! ano calendarno
2013; diesel y gas con un contenido
de azufre de 30 ppm, Total en gramos
de PM, , dwvidido entre el total de litros
de combustible para todas las fuentes
incluidas en ef Codigo de Clasificacion
de Fuentas (Ssurce Classification
Code, SCC) de la EPA,

Se ejecutd el madelo NONRGAD 2008
(EPA, 2014b) para ¢l afio modelado
1980 2 fin de simular una fiota no
controfada; diésed con un contenido
de azufre de 5,000 ppm y gas con un
contenido de azufre de 30 ppm. Total
en gramos de P, dividido entre el
total de fitros de combustible para
todas las fuentes incluidas en el
Codigo de Clasificacion de Fuentes
(Source Classification Cogte, SCC)
de |a EPA. Metodoiogia equivalente
4 la de NONROAD-Mexico.
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Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

3.3.2 FUENTES NO-CARRETERAS (FS)

Factores de especiacion (FS) de nivel |

Nim. perfil Incertidombre
SPECIATE SPECIATE
Fuerte o tipo de combustible CE {peso %)* Referencials) (segin proceda) {segén proceda) Notas
Yehiculos y eguipo no-carreteres:
| gasolina para molores de des tiempos 1218 SPECIATE (EPA 2011B) 81113 W
Yehicutos y equipo no-carreteras: ;
gasoling para motores de cuatyo empos 1213 SPECIATE (EPA 20115) 13 L
Se supone wgual al de Iz gasoding;
Vehiculas y equipo no-carreteres. no se enconrd un FS especifico para gas LP
gas licuado de petroles 13 SPECIATE {EPR 20116) A L para motores de vehiculos y equipe que ne
circulan poe carretesa.
Yehicules y squipo no-carreteres: :
g9 natural comprimide 384 SPECIATE (EPA 2011b) 81112 N
Yehiculos y equipo no-carreteros: : ) -
disal, ne controlade’ 4439 SPECIATE {EPR Z011b) 3858, 3859 35% Se aplaca a flotas en México
: Vehiculos y equipo no-carreteres: MOVES2014 {EPA 2014a); SPECIATE (EPA 2011b), .
kol prmedia pooiado? Us NONROAD (EPA 2014b) NP W Se apluca a flotas en Canada y EU

wtas: * F fuctor de especiaciin concierne al porcentae de PM, | que corresponde @ carbono clemental (CE). Se fux reconaxido al CF camo actituto dol CN er fanto no se dispange de mejores datos y métodos de wedicion.

\P = ne provede,

H fnn rw de especiac ahe pasa CE ragisteada corsesponde af porcentaje de enusionss de PM

1.

’ para

ontrolados {es decir, con dispositivas de tralamiento wterior en la corriente de escape) y mo comtrolados (sin tratamiernio ullerior).
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Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

3.3.3 - 3.3.5 FUENTES MOVILES (locomotoras, embarcaciones, aviacion)

Factores de emision (FE) de nivel |

Kim. id.

Combastibie Faente do emisién Factor | Comtaminante Unidad Referencials) factor WebFIRE Notas
Diésel para 4 o : 5 Factores de emisidn de la EPA para locomotoras ; :
e o';:u Mévil: locomotora 4.55500 PI, gramos/galia consumido (EPA. zom)m NP Aiio calendario 2013
ﬁ?ﬂ:::r:‘:":”;: Declaracion de Analisis de Impacto de fa Reglamentacion

alaple e Mévil: embarcacion 756300 P, gramasigaldn consumido (Reguiatory Impact Anaiysis) de 1a EPA de EU NP

de emisiones (7CE) {categorias 1y 2, [EPA, 2007); categoria 3, {EPA, 2003c])

Mezela general OMI (2018), Reduction of GHG Emissions From Ships.

de carburantes Mévil: embarcacion 23.73500 PI, gramas/galin consumido (Mitigacién de fas emisiones de GE| de buques) NP

resideales {julic de 2014)

Combustible para o ;

tarbinas de aviacion | Movik: aeronave 052000 PM gramos/galdn consumido EMEP-EEA 2013 P

turbosing)

Notas: NP = no procede.

Factores de especiacion (FS) do nivel |
Nim. perfil SPECIATE |  Incertidumbse SPECIATE
Fuente o tipe de comhustible CE (peso %%)* Referencials) (s5g0n pesceds) (38200 proceda)
iy e mmllmquﬁm\esdema pesada 2 digsel

Mowil: diésel para locomatora 2013 6167 (Hevy-Duty Diesef Truck, HDDT) (EPA, 20143) [ 3 N

Novik: diesel para hugue que sumple 3 ;

con kas normas de una ZCE 5 EPA 20133 » w
| Nowl: mezcla geaeral de carburantes

residuales para buque b ERA 2005 2 ok

Mok comhustible para turhinas de aviacion

{turbosita) y SR A1 " i

Notas: * ! factor de especiacidn concierne al porcentaje de PM,  que corresponde a carboro slemental (CEL Se ha reconoctddo al CE coma sustituto del CN e tanto o se disponga de mejores datos y

métados de medician. NP = no pracede.
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Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

3.4 COMBUSTION DOMESTICA

Factores de emision (FE) de nivel |

Fuente de Nom. id, factor
Combastible emision Factor | Contaminante Unitad Referencials) WebFIRE Notas
Eaetibe Residencial | 398 P, o EMEP-EEA. 2013 NP
antracita y fignite : A g 7 7
1000 No se dispone de FE de PM, | para la combushin doméstica de aceite destilado.
Acelte destidado | Resideacial 04 | PM-filtrables galones WiebFIRE {EPA, 2015b) 25362 Las compiladores de inventarios pueden wtilizar los dates de la distribucion de particulas
por tamano del Conseje de Recurses Atmostéricas de Califoraia (CARB, 2014).
1671000 No se dispone de FE de PM,, para la combastion doméstica de quensena.
Querosens Residencial 04 | PM-itrables e YiebFIRE (EPA, 2015b) 25591 Las compiladares de inventarias pueden utilizar los dates de la distribucian de particulas
& por tamaiie del Consejo de Recursos Atmestéricos de Califoenia {CARE, 2014).
El ¥E mdicado corresponde 2 particulas suspendidas peaimarias (PS totalss).
siries 1e/millones - 2S5 : De conformidad con WebFIRE, se presupone que todas las PS [totales. condensables
sl Rertlencl 18 P, pies ciibices W FIRE (EPA. 20150) 242 y filtrables) tienen un diametro serodindmico inferior 3 1.0 micrometros. Por ko tanto, puede
utilizarse el factor de emisxin para P3 2 fin de caloular las emisiones da PM, .
_ _ ' No s2 dispone de FE de PM,, para la combustian doméstica de madera.
Madera Residencial 346 L Tbiten ViebFIRE {EPA, 2015b) 25434 Los compifadores de inventarios pueden utilizar los dates de la distribucion de panticulas
: por tamafio del Consejo de Recursas Atmesféricos de California ICARB, 2014).
Nota: NP = no procede
Factores do especiacion (FS) de nivel 1
Niim. perfil SPECIATE | Incertidumbre SPECIATE
Fuente o tipo de combustible T (peso )" Referoncials} {sEgun proceda) {sagin proceds)
Carhon: antracita y lignito 6.4 m—ﬁih; 2013 w NP
Combustion de gas nataral 6.7 SPECIATE (EPA, 2011b) 92156 NP
Combastion de petréleo 3897896252 SPECIATE {EPA, 2011b) 5644 135%
Comhustion de madera 5579133067 SPECIATE (EPA, 2011b) 92105 NP

Notas: * Bl factor de especacsin concierne 6l porcentaje de PM2.5 que corvesponde a carbona elemental (CE). Se ha reconocido al CE como sustinuro del

CN entanto wo se di

T o

datos p métodos de medicidn. NP = no provede,
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Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

3.5 OTRAS FUENTES (FE)
Fattores de emiside (FE) de nivel 1
: Kim, id,
Equipo o fueate Fuente ds emsion Factor Castaminaote Unidsd Referancials) factor WebFIRE Notas
Parriliss de banda Cacina al carbén pouTRss | BN, Ibipersana NELZOLL EU EPA, 20135) e
Parrillss con fueate de calee ; 2 : 2 :
oa s pacte indirlor Cocina al carbon 0% PR, Ibipersona NE{Z0L1 EU (EPA, 20139) NP
Freidoras Cacina al carbon Q PRy, Ibiperssna NEIZOLE EU(EPA, 20138) NP
Planchas planas Cocina 2 carbéa 0103 PN, Ihlhés_go‘ﬁé (NEIZOLL EU (EPA, 20138) NP
Planchas dobles Cocina  carbia 0005591185 P, Ipessna NE1Z01L €U {EPA, 20135) P
Mo sa especiica Cremacidn de restos humanos 1 56907613 PM,. Ibitoa incinerads: NEIZOLL EU (EPA, 20133) NP
: Oeema 3 clelo sbierto: = ; S :

No s¢ especifica dusachos s6lidos urbanos {DSUI %8 M, Ivton incnerada RE| 2081 EU (EPA, 20138) NP
Mo sz ospecdica Quema a cielo abierts- DSU 105 Pl“ g ”%';:‘s:,\: e‘:’:ccmﬁl% NP Factor especifico para Mixko
No sz especiica Quema 2 cielo sbierts: BSY 0648 o o hfnlme El'wf :t":cgoﬁm’ NF Faciee especiben pars Néizo
Fotarier P PR B i Amventann de Emisones de-

de oo estructurales 1382 ., Kgfincendio i e
- Qi : Investarn de Emisines de

de lacendios estructursles 61.62 P, kghnczndio Norusgs (Aasstad, 2007 NP

_ S Ivestari de Emisianes de

locandio de edfich de degartamentss  Incendies estructurales 4378 PR, kgfnezndio N {asestad, 2007) NP
Incendie de estructurs infestnat Incendies estructurales 2 PN, Kgfinosdio Wﬁm&# P
Incendios de vediculos Incendies de vediculos 23 A, kginosndio m;rxm np

Notw NV < o procede
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Directrices para la estimacion de las emisiones de carbono negro de América del Norte: métodos recomendados

3.5 OTRAS FUENTES (FS)
Factores de especiacién (FS} de nivel 1
_ Incertidumbse
Fuente o tipo Niins. perfil SPECIATE SPECIATE
de combustible LE (pese %)* Referencials) {segin procedal (segtin proceda) Netas
| Cocina al carhén 4056324426 | SPECIATE {EPA, 20115} 92116
Incembios ; Mo se dispone de un perfil para incendios de vehicudos;
! :":“;:: = 283 SPECIATE (EPA, 201 lﬁ) 3783 205 2l perfil es para quema de llantas. Coma alfemativa, ks compiladores de inventarios
pueden oplar por utikizar perfiles sustitutos disponibles en SPECIATE,
Incendi No s dispone de un perfil para incendios estructuraks:
:::c‘:s 9 5579138067 | SPECIATE (EPA, 2011b) a1105 NP ¢l peefil es para combustion domestica de madera. Como alternativa. los compiladoses
de inventarics pueden optar por utilizar pesfiles sustititos disponibles en SPECIATE,
‘ n:imrt: ‘adciehh ; o se dispone de un perfil para quema de desechos sélidos urbanes 2 cielo abierto;
| :dli:i os.ur.b:\is“ 152188127 SPECIATE (EPA, 20115} 97126 NP & perfil es para combustion de desechos sélidos, Coma altemativa, los compiladares
(0sU) de inventarios pueden optar por utilzar perfiles sustitutos dispanibles en SPECIATE,
c i d ‘ ; Mo se dispone de un perfil para cremackin de restos humanas;
hm::’:" o 242 SPECIATE (EPA, 20115) 3788 z12 el perfil es para incineradores, Como aiternativa, los compiladores de inventarics
pueden optar por utifizar perfites sustitutas disponibles en SPECIATE.

|

Nutas: * H factor de especiacion conciezne al porcentaje de PM,  que corresporde a carbana dlemental (CE). Se ha reconacido al CE como sustituto del CN en tanto no se disporga de mejores datos y métadus de medicidn.

NP = no procede
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