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PRESENTACION

En el contexto del Acuerdo de Paris, Chile esta revisando su Contribucién Nacionalmente
Determinada (NDC, por sus siglas en inglés). Bajo ese marco, el Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia (CR2, www.cr2.cl/), de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, estéd apoyando a la Oficina de Cambio Climatico del Ministerio del
Medio Ambiente (MMA) en el disefo, evaluacionyjustificacion-mediante laimplementacion
de un enfoque metodolégico— de una meta de reduccion cuantificada de carbono negro
(BC, por sus siglas en inglés), integrable y consistente con la meta de reduccion de gases
de efecto invernadero (GEI). Para ejecutar este apoyo, se ha suscrito un acuerdo entre las
partes a través del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).
El mismo esta en el marco de la implementacion de iniciativas de accién y planificacion
nacional (Supporting National Action and Planning on Short-Lived Climate Pollutants, SNAP)
que promueve la Coalicion de Aire Limpio y Clima (CCAC, www.ccacoalition.org/).

Aqui se presenta un resumen para tomadores de decisién, resaltando los aspectos
metodologicosy losresultados masimportantesdel estudio. Este resumen se complementa
con un informe extendido y anexos que detallan la informacion y relevan la interaccion
entre el grupo ejecutor y el mandante.

Citar como:

Gallardo, L., Basoa, K., Tolvett, S., Osses, M., Huneeus, N., Bustos, S., Barraza, J., Ogaz, G. (editores) (2020),
Mitigacion de carbono negro en la actualizacion de la Contribucion Nacionalmente Determinada de
Chile: Resumen para tomadores de decisién. Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia para el Ministerio
del Medio Ambiente a través de Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y
la iniciativa Supporting National Action and Planning on Short-Lived Climate Pollutants (SNAP), 32 pp.
Disponible en: http://www.cr2.cl/carbononegro/
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RESUMEN EJECUTIVO

Lasurbesson elescenario clave dondela accion climaticay los cambios transformacionales
deben ocurrir para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y el Acuerdo de
Parfs,yasfevitarlosimpactosadversosdeun mundoinsostenibleyenrapido calentamiento.
Esto implica lograr la carbono neutralidad global para el afio 2050, asi como la mitigacion
de los forzantes climaticos de vida media corta (SLCF, por sus siglas en inglés), metano
(CH4) y carbono negro (BC) en particular. Esto, a su vez, enfatiza la necesidad de abordar la
mitigacion de SLCF de manera consistente con el didxido de carbono (CO,) y otros forzantes
climaticos de vida media larga. Ademas, la evidencia sugiere que reducir los SLCF puede
facilitar el logro de los ODS, principalmente a través de cambios en la matriz tecnolédgica y
energética, y sus consecuencias en la calidad del aire.

Lo anterior se aplica al mundo en general, pero especialmente a Chile, donde la fraccién
de poblacion urbana ha alcanzado casi el 90 %y los problemas de calidad del aire siguen
siendo importantes a pesar de los esfuerzos de larga data. Esto fue reconocido por Chile en
su Contribucién Nacionalmente Determinada (NDC, por sus siglas en inglés) en 2015. En el
anteproyecto de actualizacion presentado el 2019 se establece el objetivo cuantitativo de
una reduccién de emisiones de carbono negro de entre 10y 25 % para 2030 con respecto
a 2016. En el presente estudio, las medidas de mitigacion consideradas para los gases de
efecto invernadero de larga duracion (LLGG) se han evaluado en términos de su potencial
para reducir el BC durante el periodo 2016-2050, utilizando el marco de analisis del Long-
Range Energy Alternatives Planning System - Integrated Benefits Calculator (LEAP-IBC).
Ademas de las opciones de mitigacion para LLGG, se han evaluado medidas especificas
de los planes de descontaminacién del aire. El escenario de neutralidad de gases de
efecto invernadero implica una reduccion desde 10 kton/a de BC en 2016 a 8,7 kton/a en
2030, y a 6,6 kton/ en 2050. Las reducciones correspondientes a trazas coemitidas con el
carbono negro también se muestran. Si bien la neutralidad de LLGG da como resultado
reducciones significativas a nivel nacional de particulas, incluyendo BCy sus precursores,
la misma no implica una mejora significativa en la calidad del aire o los efectos climaticos
regionales relevantes. Esto se debe al tiempo de residencia muy diferente de LLGG y
particulas, incluido el BC. Por eso se propuso un escenario transformacional, con medidas
especificamente enfocadas a reducir el carbono negro en entornos urbanos, suponiendo
la implementacién de calefaccion distrital y de estandares mas estrictos para maquinaria
fuera deruta. Este escenario es funcional a enfrentar la pobreza energéticay la desigualdad
ambiental que prevalecen en el centroy sur de Chile.
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El caracter regional de los impactos del carbono negro y la necesidad de buscar opciones
con beneficio tanto en el clima como en la calidad del aire, hacen necesario coordinar e
integrar la gestion de ambos. En particular, es nuestra opinion experta, que se requiere
desarrollar inventarios nacionales para particulas, incluyendo carbono negro y sus
precursores gaseosos, en la mayor resolucion espacial posible (ca. 1 km?) y extender
el alcance de los planes de descontaminacion atmosférica, complementandolos con
monitoreo del carbono negro y especies asociadas, asi como de dioxido de carbono
urbano. Finalmente, el estudio esboza un sistema de monitoreo, reporte y verificacion
basado en iniciativas existentes, generalmente orientadas a la transicion energética y la
mitigacion de gases de efecto invernadero.
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EXECUTIVE SUMMARY

Cities are the key scenario where climate action and transformational changes must occur
to achieve the Sustainable Development Goals (SDGs) and the Paris Agreement, avoiding
the adverse impacts of an unsustainable and rapidly warming world. This implies achieving
global carbon neutrality by 2050, as well as mitigating short-lived climate forcers (SLCF),
methane (CH.) and black carbon (BC) in particular. This, in turn, emphasizes the need
to address the mitigation of SLCF in a manner consistent with carbon dioxide (CO.) and
other long-lived climate forcers. In addition, the evidence suggests that reducing SLCF can
facilitate the achievement of the Sustainable Development Goals (SDGs), mainly through
technological and energy matrix changes and its consequences on air quality.

The above applies to the world in general, but especially to Chile, where urbanization has
reached almost 90% and air quality problems remain an issue of concern despite long-
standing efforts. This was recognized by Chile in its Nationally Determined Contribution in
2015. In the draft update version presented in 2019, a quantitative black carbon mitigation
objective of between 10 and 25% with respect to 2016 by 2030 is established. In this
work, mitigation measures considered for long-lived greenhouse gases (LLGG) have been
evaluated in terms of their potential to reduce BC during the 2016-2050 period using the
Long-Range Energy Alternatives Planning System analysis framework - Integrated Benefits
Calculator (LEAP-IBC). In addition to the mitigation options for LLGG, specific measures of
air pollution attainment plans have been evaluated. The LLGG neutrality scenario implies a
reduction from 10 kton/year of BC in 2016 to 8.7 kton/year in 2030, and 6.6 kton/yearin 2050.
Thecorresponding reductions oftracers co-emitted with black carbon are also shown. While
LLGG neutrality results in significant reductions at the national level of particles, including
BC, and its precursors, it does not imply a significant improvement in air quality or the
relevant regional climatic effects. This is due to the very different residence times of LLGG
and particles, including BC. That is why a transformational scenario was proposed, with
measures specifically focused on reducing black carbon in urban environments, assuming
the implementation of district heating and stricter standards for off-road machinery. This
scenario is functional in addressing the energy poverty and environmental inequality that
prevails in central and southern Chile.

The regional nature of the impacts of black carbon and the need to look for options
that benefit both climate and air quality, make it necessary to coordinate and integrate
the management of both. In particular, in our expert opinion, it is necessary to develop
national inventories for particles, including black carbon, and their gaseous precursors,
in the greatest possible spatial resolution (~ 1 km?) and extend the scope of air pollution
attainment plans, complementing them with monitoring of carbon black and associated
species, as well as urban carbon dioxide. Finally, the study outlines a monitoring, reporting
and verification system based on existing initiatives generally oriented towards energy
transition and the mitigation of greenhouse gases.
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. ;POR QUE MITIGAR CARBONO NEGRO?

El informe sobre 1,5 °C del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) indica que para alcanzar la meta de no sobrepasar un calentamiento de
1,5 °C por sobre la época preindustrial hacia el afio 2100, es fundamental mitigar los
forzantes climéaticos de vida media corta (SLCF), particularmente metano (CH4) y carbono
negro (BC, por sus siglas en inglés), junto con conseguir emisiones globales netas nulas de
dioxido de carbono (CO,) hacia el afio 2050 (Masson-Delmotte et al., 2018).Esta conclusion
del IPCC subraya la necesidad de abordar la mitigacion de SLCF de manera coherente con
la de CO2y otros forzantes climaticos, tal como se plantea en este trabajo.

Por otro lado, hay evidencia que sugiere que abatir SLCF puede facilitar la consecucién
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), principalmente a través de los cambios
tecnoldgicos y de matriz energética y sus implicancias sobre la calidad del aire (Haines
et al,, 2017; Melamed et al,, 2016; Shindell et al., 2017). En este contexto, se destaca que,
al adoptar dichas acciones, se logra disminuir la mortalidad de la poblacion asociada a
la mala calidad del aire, particularmente a través de las medidas para reducir los niveles
de aerosoles, las cuales se asocian con el BC (Anenberg et al., 2019; Haines y Ebi, 2019;
Melamed et al., 2016; Silva et al., 2017).

Lo anterior es de particular importancia en Chile, donde la exposicién a material
particulado fino, esto es, de didmetro aerodinamico inferior a 2,5 um (MP2.5), resulta en
la muerte de miles de personas cada afio (MMA, 2014, 2017, Romieu et al., 2012), y donde
la descarbonizacion de la matriz energética constituye un objetivo en el contexto de la
accion climatica declarada de Chile (NDC, 2019). La descarbonizacion conlleva cobeneficios
econémicos y también sobre la salud de la poblacién cuando se realiza con el objetivo
complementario de mejorar la calidad del aire en zonas urbanas (Anenberg et al., 2019;
LaceyyHenze, 2015; Lietal., 2018; Markandya et al., 2018; Vandyck et al., 2018; Xie et al., 2018).
De hecho, las zonas urbanas constituyen el escenario donde transformaciones profundas
y principales deben ocurrir para alcanzar los ODS y los compromisos del Acuerdo de Paris
(Acuto, 2016; Grandin et al., 2018; Lamb et al., 2019).
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1. ;Qué es el carbono negro?

El carbono negro es una forma de aerosoles que contienen carbono. Dicho carbono se
genera, principalmente, en condiciones de quema incompleta de combustibles fosiles,
biomasa y otros, en presencia de llamas (Bond et al., 2013). Las fuentes de BC también
emiten aerosoles organicos primarios (POA, por sus siglas en inglés), esto es, compuestos
que contienen carbono, hidrogeno y, a menudo, oxigeno. Ademas, dichas fuentes también
emiten gases que pueden dar lugar a la formacion de aerosoles organicos secundarios
(SOA, por sus siglas en inglés). La combinacion de aerosoles organicos y carbono negro se
denominan aerosoles carbonaceos.

El carbono negro tiene una estructura similar al grafito y consiste en agregados o cadenas
de esférulas de tamarios entre 10 y 50 nm aproximadamente; se volatiliza a 4000 K, (es
decir, es refractario), esinsoluble en aguay otros solventes; por Ultimo absorbe eficazmente
la radiacion solar en el espectro visible (Bond et al., 2013). En ausencia de un método de
medicion que permita cuantificar todas sus propiedades, se recomienda usar el término
carbono negro en términos cualitativos y usar una terminologia especifica segin el
método de medicion usado (Petzold et al., 2013). Las formas mas comunes de medicién de
carbono negro se basan en su calidad refractaria y la capacidad absorbente de radiacion
en el espectro visible e infrarrojo, que corresponden a las técnicas térmicas y los métodos
dpticos respectivamente (Chow et al., 2011; Petzold et al., 2013). Ver la Figura 1.

100 nm

Figura 1. Imdgenes de microscopia electrénica de transmision de particulas de aerosoles atmosféricos. A
la izquierda (A) una imagen de carbono marrén (Brown carbon, BrC) y, a la derecha (B), un agregado de
esférulas de carbono negro en forma de cadena. Extraido desde Alexander et al,, (2008).
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La caracteristica que hace del carbono negro una sustancia de relevancia climatica es,
primero, su capacidad de absorber radiacion solar dando lugar a calentamiento. A escala
global, se estima que el BC da lugar a un forzamiento entre aproximadamente 0.2y 1 W/
m2 (Gustafsson y Ramanathan, 2016), el cual, en el rango superior, es del mismo orden
de magnitud que el forzamiento global por didxido de carbono pero, como su tiempo de
residencia atmosférico es de unos pocos dias, su mitigacién tiene un efecto inmediato
sobre su abundancia en el sistema climético (Masson-Delmotte et al., 2018; Stocker et al.,
2013). Cabe destacar que regionalmente dicho forzamiento puede ser hasta dos veces el
promedio globale.g., (Mallet et al., 2016; Mena-Carrasco et al., 2014). Segundo, puede afectar
la formaciény abundancia de nubes alterando la estabilidad atmosférica o actuando como
nucleo de condensacion de nubes de agua y hielo (Bond et al., 2013; Boucher et al., 2013).
Tercero, al depositarse sobre la criosfera puede volver las superficies mas absorbentes y
acelerar los procesos de derretimiento (Ménégoz et al., 2014; Molina et al., 2015; Rowe et al.,
2019). Hay que mencionar que tanto el BC como el polvo o “carbono marron” (BrC, por sus
siglas en inglés) también son aerosoles con un efecto de calentamiento sobre el sistema
climatico. El BrC se distingue del BC por absorber radiacion en un espectro mas amplio de
longitudes de onda, esto es, no sélo en el visible sino que especialmente en el ultravioletay
por su composicion tanto organica como inorganica (Andreae y Gelencser, 2006; Yan et al.,
2018). También, el BrC es de mayor tamafio que el BC (Bond et al., 2013).

2. El carbono negro impacta el climay la salud

La caracteristica que hace del carbono negro una sustancia de relevancia climatica es,
primero, su capacidad de absorber radiacion solar dando lugar a calentamiento. A escala
global, se estima que el BC da lugar a un forzamiento entre aproximadamente 0.2y 1 W/
m? (Gustafsson y Ramanathan, 2016), el cual, en el rango superior, es del mismo orden de
magnitud que el forzamiento global por diéxido de carbono pero, como su tiempo de
residencia atmosférico es de unos pocos dias, su mitigacion tiene un efecto inmediato
sobre su abundancia en el sistema climatico (Masson-Delmotte et al., 2018; Stocker et al,,
2013). Cabe destacar que regionalmente dicho forzamiento puede ser hasta dos veces el
promedio global e.g., (Mallet et al., 2016; Mena-Carrasco et al., 2014).

Segundo, el carbono negro puede afectar la formacién y abundancia de nubes alterando
la estabilidad atmosférica o actuando como nucleo de condensaciéon de nubes de agua'y
hielo (Bond et al., 2013; Boucher et al., 2013).
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Tercero, al depositarse sobre la cridsfera, el carbono negro puede volver las superficies
mas absorbentes y acelerar los procesos de derretimiento (Ménégoz et al., 2014; Molina
et al,, 2015; Rowe et al., 2019). Hay que mencionar que tanto el BC como el polvo o
“carbono marrén” (BrC, por sus siglas en inglés) también son aerosoles con un efecto de
calentamiento sobre el sistema climatico. El BrC se distingue del BC por absorber radiacion
en un espectro mas amplio de longitudes de onda, esto es, no sélo en el visible sino que
especialmente en el ultravioleta y por su composicion tanto organica como inorganica
(Andreaey Gelencsér, 2006; Yan et al., 2018). También, el BrC es de mayor tamafio que el BC
(Bond et al., 2013).

A escala global, se estima que cada afio mueren prematuramente, por exposicion a
material particulado completamente respirable (MP2.5), entre 1,61 y 4,81 millones de
personas en el mundo (Lelieveld et al., 2015). Dado que el carbono negro forma parte
del MP2.5, la reduccion de su abundancia en la atmdsfera da como resultado un menor
riesgo a la exposicion de aerosoles o particulas en la poblacién, sobre todo, porque se
han identificado impactos sobre la salud humana atribuibles directamente al carbono
negro, e.g., (Nichols et al., 2013). No obstante, en general, resulta dificil distinguir los efectos
especificos del BC (Kirrane et al., 2019).

En la Figura 2 se sintetizan varias de las caracteristicas e impactos asociados al carbono
negro. Es evidente, entonces, que la mitigacion de las fuentes de carbono negro y material
particulado es beneficiosa para la salud y potencialmente para el clima. Hay que tener
presente, empero, que la reduccion de ciertas fuentes de BC también llevara a la reduccién
de carbono orgénico, generalmente un agente de enfriamiento, asi como de precursores
de aerosoles reflectantes como sulfatos o nitratos. Por lo tanto, no todas las medidas
tienen un efecto positivo sobre el clima y deben ser adecuadamente ponderadas (Bond
et al., 2013).
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Suspendido en la atmasfera,

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

El carbono negro es un peligroso contaminante
local del aire, el que puede ser transportado
alrededor del planeta
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Figura 2. Esquema de los multiples impactos asociados al carbono negro. La figura se basa en una andloga
presentada por la Coalicién del Aire Limpio y el Clima (https.//www.ccacoalition.org/en/slcps/black-

carbon).
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3. ;De donde viene el carbono negro?

Como ya se dijo, el carbono negro se origina principalmente en condiciones de quema
incompleta de combustibles fésiles, biomasay otros, en presencia de llamas. Estimaciones
globales de emisiones de material particulado, incluyendo carbono negro, indican que
hacia el afio 2010 se emitian 7,2 Tg de BC en el mundo, correspondiendo a alrededor de un
15% de las emisiones globales de MP2.5 (Klimont et al., 2017). Un inventario global reciente,
desarrollado para estudios climaticos, muestra la evolucion de las emisiones de aerosoles
carbonaceos - organico (OC, por sus siglas en inglés) e inorganico (BC) - entre los afios
1750 y 2014, indicando un crecimiento significativo desde la época preindustrial (Hoesly
et al.,, 2018). Estos estudios muestran que, a escala global, las emisiones de BC se asocian
mayoritariamente a los sectores residencial, transporte, energfa, industria y quema de
deshechos (Figura 3). En América del Sur, se estima que en 2010 se emitian alrededor de
0,75 Tg de BC, de los cuales un 55% correspondia a quema de biomasa y, el resto, a otras
fuentes antropicas e.g., (Molina et al., 2015).
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Figura 3. Evolucidn de las emisiones globales de carbono orgdnico (OC) y carbono negro (BC) por sectores
entre los arios 1750 y 2014. También se indica la evolucion segun otros inventarios globales, incluyendo el

usado en las simulaciones climdticas presentadas en Stocker et al. (2013). La figura se adapté a partir de
Hoesly et al. (2018).
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A peticion del Ministerio del Medio Ambiente, en 2017 se generd el primer inventario de
emisiones de carbono negro para Chile considerando como afio base 2013 (GreenlabUC,
2016). Este inventario contempld los sectores transporte, maquinaria fuera de ruta (MFR),
calefaccion a lefia, generacion de electricidad, consumo de energia en industrias, entre
otros, sumando 22,6 kton de BC para el afio 2013. La quema de lefia se estimé responsable
de un 45 % de dichas emisiones. Luego, en el Tercer Informe Bienal de Actualizacion de
Chile sobre Cambio Climatico (MMA, 2018), se estimé la evolucién de las emisiones de
BC para el periodo entre 1990 y 2016. Dicho inventario considero los niveles de actividad
que se utilizan para estimar gases de efecto invernadero, complementados por aquellos
provistos en (GreenlabUC, 2016) y usando factores de emision de la literatura. De acuerdo
con este inventario, las emisiones de BC en 2016 sumaban 17,7 kton.

En el presente estudio, las emisiones de BC se estiman para los siguientes sectores:
1) Comercial, publico y residencial (CPR); 2) Consumo propio, vale decir, el consumo
energético de los sectores productores de energia; 3) Industria; 4) Maquinaria fuera de ruta
(MFR) con potencia inferior a 560 kW; 5) Mineria; 6) Transporte (terrestre); y 7) Generacion de
electricidad. También se hace una estimacién de las emisiones de los sectores: maritimo,
aéreo y de maquinaria fuera de ruta con potencias superiores a 560 kW de potencia. Pero
las mismas se excluyen de las proyecciones, pues estas no estan contempladas en los
escenarios provistos para la mitigacion de gases de efecto invernadero (NDC, 2019; Palma
Behnke et al., 2019). Ademas, una caracterizaciéon detallada de las mismas requeriria de la
recoleccién y analisis de informacion que excede el alcance de este estudio. No obstante,
los mismos pueden tener impactos relevantes en el climay en la calidad del aire, estando
sujetos a un creciente escrutinio y a iniciativas nacionales e internacionales de mitigacion,
e.g., (Blakey et al,, 2011; Farfas et al., 2019; Johansson et al., 2017; Lund et al., 2017; Smith y
Ahmad, 2018; Sofiev et al., 2018).

La metodologia de estimacion de emisiones de carbono negro de este estudio se resume
en la Tabla 1. Vale hacer notar que los sectores son consistentes con los usados en (MMA,
2018), excepto MFR. Este Ultimo se estima, en este trabajo, a partir del consumo energético
para usos motrices de los sectores industria y mineria., excluyendo maquinaria de mas
de 560 kW. Ademas, se incluye una estimacion, hecha separadamente, para maquinaria
de més de 560 kW. En la Figura 4 se ilustran las contribuciones sectoriales del presente
inventario, excluyendo los sectores: aéreo y, maritimo y de maquinaria fuera de ruta de
mas de 560 kW. Las emisiones totales de BC en 2016 corresponden a 10 kton/a para los
sectores 1 a 7. Las emisiones de los sectores aéreo y, maritimo y de MFR de mas de 560 kW
corresponden a 0,1y, 0,9y 2 kton/a de BC, respectivamente. La Figura 4 también ilustra la
diferencia de las contribuciones relativas de los sectores a las emisiones de gases de efecto
invernadero y de aerosoles, en este caso, carbono negro.
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Datos de actividad

Factores de emision

Estimacion
(kton/a)

Observacion

Comercial, Demanda energética segin Literatura segun se 38 Predomina el uso de lefia en el
Publicoy NDC (2019) especifica al final de este ' sector residencial.
Residencial. informe

Consumo propio 5¢10°2 Prevalece el uso de electricidad

y gas natural.
) 17 Se considerd abatimiento en

Industria ’

el sector de papely celulosa

de 90 %.

En la categoria “industrias
varias” existe un significativo
uso de lefia.

Se resta el uso motriz de diésel.

Maquinaria fuera | Demanda energética de los (GreenlabUC, 2016) o8 Se deriva del uso motriz de

deruta sectores industriay minerfa ’ diésel de industria y minerfa.
para usos motrices en base a Excluye maquinaria de mas de
diésel 560 kW

La proyeccion se basaen
GEASUR (2014)

Mineria Demanda energética segln Literatura segun se 07 Se resta el uso motriz de diésel
(NDC, 2019) especifica al final de este

informe.

Transporte Consumo energeético por (SECTRA, 2014) 1,0 La demanda energética
tecnologia vehicular, de hidrogeno se considera
considerando toneladas por como emisiones nulasy no
kilometro (TKM) y pasajeros contribuye a la actividad (TKM,
transportados por kilbmetro PKM)

(PKM).

Generacién de Generacion de electricidad Literatura segin se 0,1 Supone uso de sistemas

electricidad por tecnologias para satisfacer | especifica eal final de este de abatimientoy control
la demanda energéticadelos | informe. eficientes.
distintos sectores.

Aéreo Demanda energética segin (SECTRA, 2014) 0,1 No forma parte del paquete de
NDC (2019) medidas contempladas en NDC

(2019).
Maritimo 0,9

Tabla 1. Resumen de metodologia usada en el presente estudio para estimar las emisiones sectoriales de
BC para el ano 2016.

Resumen para tomadores de decision




Mitigacion de carbono negro en la actualizacion de la

contribucion nacionalmente determinada de Chile

Diéxido de carbono equivalente (2016) Carbono negro (2016)
2% 1% 1%

. Comercial, publico, residencial
Magquinaria fuera de ruta
. Industria 38%
. Transporte
. Mineria
Generacion de electricidad
28%
. Consumo propio

Figura 4. Participacion relativa de los diferentes sectores para las emisiones de CO2eq (panel superior) y BC
(panel inferior) para el ario 2016. El total de emisiones de CO2eq y BC para el ano 2016 corresponden a 75
Mton de CO2eq y 10 kton de BC, excluyendo los sectores: aéreo, maritimo y maquinaria fuera de ruta de
potencia mayor a 560 kW.

La Tabla 2 muestra una comparacién de las emisiones de BC para 2016 entre el inventario
del Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Chile sobre Cambio Climatico (MMA, 2018) y
el del presente estudio, asi como la clasificacion correspondiente del IPCC (Penman et al.,
2006). En latabla seindican brevemente las razones que explican las diferencias entre ellos.

Losinventarios de BC presentados enla Tabla 2 consideran totales nacionales sin considerar
la diversa distribucion espacial de las fuentes para cada sector. Dado que el carbono negro
tiene un tiempo de residencia atmosférica que varfa entre horas y dias, su distribucion
e impacto es de escala regional. Por lo tanto, la distribucion de las fuentes de carbono
negro debe tenerse en cuenta a la hora de determinar sus impactos y disefiar medidas de
mitigacion. En la Figura 5 se muestra la distribucion espacial de las emisiones de carbono
negro basada en la distribucion estimada de MP2.5 asociadas a los sectores residencial
y transporte (Huneeus, com. personal). Esta imagen permite inferir que la mitigacion de
dichos sectores tendra impactos heterogéneos en el territorio continental de Chile.
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Codigo
IPCC

Sector IPCC

Mitigacion de carbono negro en la actualizacion de la

contribucion nacionalmente determinada de Chile

(MMA, 2018)
kton BC

Este trabajo
kton BC

Sectores incluidos

Razon de la diferencia

1AL Industriasdela | 0,2 0,1 -Generacion de Electricidad | Se usé un factor de emision
energia -Consumo Propio distinto, respaldado en la
literatura cientifica (Bond, 2004).
1.A2. Industrias 9,7 5,2 -Industria Se supone abatimiento de
manufactureras -MFR particulas en las industrias de
ydela -Mineria papely celulosa, las que tienen
construccién. el 75 % de las emisiones de BC en
este grupo.
1.A.3. Transporte 3,0 2,0 -Transporte Se considera disminucion de
-Aéreo particulas seglin normativa
-Maritimo vehicular més reciente.
1LAA4. Otros 48 3,8 -Comercial Pesca se incluyo en Industria
(incluyendo ’ -Publico (1.A.2).
el sector -Residencial
residencial) Considera un consumo de lefa
menor, segln datos provistos por
el MMA para este estudio.
Total 17,7 11,1

Tabla 2 Emisiones de carbono negro del ario 2016 del sector energia agrupados segtin cddigos del IPCC
(kton). Aqui se compara la estimacidn original y la corregida por este trabajo. Notar que aqui si se muestran
los sectores aéreo y maritimo.
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Figura 5. Distribucidn espacial sobre el territorio continental de Chile de las emisiones de carbono negro
y/0 material particulado completamente respirable para el afio 2016 con una resolucidn espacial de 1
km?. A la izquierda se presenta el sector transporte y, a la derecha, el sector residencial. Mientras el primero
refleja la distribucion caminera y la densidad de flujos vehiculares, el sequndo sique la distribucion de
la poblacidn y, en primer orden, el uso de lena en la zona central y sur de Chile. Esta distribucion es un
producto desarrollado por Nicolds Huneeus et al. Los flujos de emisiones, sumados sobre todo el territorio,
corresponden a las sumas anuales de emisiones de los sectores transporte y residencial indicados en la
Tabla 2.
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Il. ;COMO SE PROYECTARON LOS ESCENARIOS DE MITIGACION
DE CARBONO NEGRO?

Primero se revisaron multiples documentos de politica publica para identificar medidas
relevantes para la mitigacion de carbono negro. Luego, en la medida que los escenarios
de mitigacion de gases de efecto invernadero que se incluyen en la actualizacion de la
Contribucion Nacionalmente Determinada de Chile ante el Acuerdo de Paris (NDC, 2019),
fueron puestos a disposicién del Ministerio del Medio Ambiente, se identificaron un
subconjunto de medidas relevantes para la mitigacion de carbono negro. Las mismas
fueron incorporadas en una herramienta de simulacion de escenarios energéticos e
impactos usada en el contexto de iniciativas de accion y planificacion nacional (Supporting
National Action and Planning on Short-Lived Climate Pollutants, SNAP), que promueve la
Coalicion de Aire Limpio y Clima (CCAC, https://www.ccacoalition.org/). A ello se agregaron
medidas derivadas de los planes de descontaminacion vigentes, especialmente aquellos
asociados al consumo de lefia residencial, transporte y maquinaria fuera de ruta.

1. Herramienta de proyeccion de escenarios y evaluacion de impactos

Para la evaluacion de escenarios energéticos, en el presente estudio se ha adoptado el
modelo Long Range Energy Alternatives Planning System - Integrated Benefits Calculator
(LEAP-IBC) (https//www.energycommunity.org/). Este modelo esté orientado a su uso por
parte de planificadores y analistas con un enfoque al sector energético, donde también se
pueden incluir variables no energéticas. El sistema se puede obtener a través de internet,
con la opcion de contar con distintas licencias de usuario gratuitas o pagas.

LEAP-IBC consiste en dos partes. La primera es LEAP, y es la que permite calcular diferentes
consumos o demandas energéticas y estimar emisiones en base a estos consumos o
demandas. El sistema LEAP es usado en diversos lugares del mundo e.g., (Emodi et al.,
2017; Grande-Acosta v Islas-Samperio, 2017; Hong et al., 2016; Hu et al., 2019) Eso le da la
ventaja de haber sido usado por diversos usuarios y en variadas condiciones, cuestion que
le da robustez metodologica. Pero més alla de los métodos, subyace como factor limitante
la calidad de la informacién de entrada, por ejemplo, proyecciones de crecimiento
econémico o de demanda energética o factores de emision u otros.

La segunda parte es IBC y corresponde al complemento que incluye los sectores no
energéticos. El mismo también calcula diferentes beneficios en base a las emisiones
estimadas desde LEAP. En el caso de impactos sobre la mortalidad se usan los métodos
descritos en (Anenberg et al, 2010). Esencialmente, los estudios epidemiolédgicos
establecen un llamado riesgo relativo (RR) que permite estimar la fraccion de la morbilidad
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o la mortalidad observada atribuible a un factor de riesgo especifico, en este caso, la
presencia de contaminantes. Esto requiere conocer la relacion entre la concentracion y
la respuesta en términos de morbilidad o mortalidad. El mismo se deriva empiricamente
de sendos estudios epidemiologicos, tipicamente, estudios de cohorte, la mayoria de
los cuales provienen de Estados Unidos de América y Europa (Burnett et al., 2014). Estos
metodos se han utilizado previamente, tanto para el caso de ozono como del carbono
negro (CCAC y UNEP, 2018; UNEP y WMO, 2011). Como ya se dijo, las relaciones entre
dosis y respuesta o entre exposicion y respuesta considerados no son necesariamente
representativos, entre otros, por los niveles de concentracién para los cuales fueron
desarrollados y los confundentes asociados a la salud de cada poblacion (Anenberg et al.,
2016; Hasenkopf, 2016). Adicionalmente a los problemas derivados de la determinacién
de la relacion entre dosis y respuesta, en el caso de Chile continental, dada su topografia
compleja, resulta particularmente dificil estimar los niveles de material particulado a los
que esta expuesta la poblacion basandose en modelos globales como los que subyacen a
la herramienta en uso (Henze et al., 2007). Estudios recientes usan resultados de modelos
globales que simulan la calidad del aire, pero que se han “corregido” con inferencias
satelitales de la distribucion de material particulado e.g., (Alvarado et al., 2019; Anenberg et
al., 2019; van Donkelaar et al., 2010; Shaddick et al., 2018). Esta nueva aproximacion resulta
prometedora, pero la misma no esta disponible al momento de escribir este informe. Con
todo, la estimacién de impactos sobre la mortalidad por carbono negro en uso no cuenta
con una contextualizacién nacional ni una distribucién espacial suficiente para realizar una
proyeccién confiable. No obstante, como ya se indicé, es amplia la evidencia del impacto
nocivo del material particulado completamente respirable en la salud de la poblaciéon.

2. Escenarios y medidas de mitigacion evaluadas para carbono negro

Para este estudio se evaluaron tres escenarios de mitigacion: a) Politicas actuales; b)
Carbononeutralidadyc) Carbono neutralidad + Cadauno deellos se explica a continuacion,
y en la Tabla 3 se muestran las medidas consideradas en cada uno.

a. Escenario politicas actuales

El escenario politicas actuales consiste en proyecciones de consumo energético desde el
afio 2016 hasta el 2050, en el cual se consideran las medidas de mitigacion que afectan los
consumos de energia. Estas medidas se encuentran actualmente en implementacion o
en fase de planificacion, considerandose altamente probable su implementacion (Palma
Behnke et al., 2019). Estas medidas ya se consideraron en Tercer Informe Bienal (MMA, 2018).
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b. Escenario carbono neutralidad

El escenario carbono neutralidad consiste, al igual que el escenario anterior, en
proyecciones de consumo energético desde el 2016 al 2050. El mismo se deriva de la
proyeccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, las cuales, a su vez, resultan
de las medidas de mitigacion contempladas en la actualizacion de la Contribucion
Nacionalmente Determinada de Chile (NDC, 2019; Palma Behnke et al,, 2019). Dichas
medidas son mayoritariamente de caracter tecnolégico y de cambio de fuentes de
energia. La proyeccién correspondiente para carbono negro se reconstruyé a partir de las
emisiones totales de CO,.,, usando una relacion simple entre los consumos energéticos y
las emisiones del escenario politicas actuales, para estimar los consumos energéticos del
escenario de carbono neutralidad.

c. Escenario de carbono neutralidad +

El escenario de carbono neutralidad + contempla dos medidas adicionales a las del
escenario de carbono neutralidad. Como se vera en la seccién siguiente, la carbono
neutralidad resulta en una reduccion sustantiva de las emisiones nacionales de carbono
negro. No obstante, como esas medidas no consideran la quema de lefa, pues la misma
se supone neutral en términos de diéxido de carbono, el escenario no resulta en beneficios
relevantes en términos de calidad de airey salud en zonas urbanas. El escenario de carbono
neutralidad tampoco aporta de modo sustancial a enfrentar la pobreza energética que
afecta a mas de un millon de hogares en la zona central y sur del pais (Billi et al., 2018). Por
ello, para enfatizar la mitigacion en zonas urbanas, se decidié afiadir dos medidas.

La primera medida afiadida es calefaccion distrital, la cual emerge de las politicas
de sostenibilidad energética y ambiental, e.g., (EBP, 2018). Este escenario supone
implicitamente un esfuerzo coordinadoy de gran escala de parte del Estado para superar la
pobreza energética que afecta a una parte significativa de nuestros ciudadanos. La misma
es una medida de caracter transformacional coherente con abordar los problemas de
inequidad socioambiental que afectan a Chile, afin a paliarlosimpactos delacontaminacion
atmosférica domiciliaria y extradomiciliaria, y a disminuir nuestra vulnerabilidad ante el
cambio climatico, e.g., (Krellenberg et al., 2017; Smith y Henriquez, 2019). De todas formas,
todas estas medidas deben ser evaluadas y ponderadas mas alla de costos de inversién o
factibilidad tecnoldgica y deben considerar, en su disefio elementos sociales y culturales,
e.g., (Amigo-Jorquera, 2019).

La segunda medida de mitigacion se refiere a la aplicacion de una norma de emision mas
exigente que la actual para la maquinaria fuera de ruta (http.//bcn.cl/1yok8). Una norma
de estas caracteristicas se encuentra en discusion en el Ministerio del Medio Ambiente.
Hay que hacer notar que un 46 % de las emisiones de CO, del sector MFR corresponde a la
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actividad relacionada con la construccion (GEASUR, 2014). En nuestro estudio, suponemos
que la construccion ocurre mayoritariamente en zonas urbanas, siendo una medida
relevante en dicho contexto.

Con todo, suponemos:

« Calefaccion distrital: Esta medida contempla un cambio de la calefaccién tradicional a
lefia (estufa a lefia) a un sistema de calefaccién distrital, el cual conlleva una reduccion en
el consumo de energia por vivienda y reduccion de las emisiones de material particulado,
incluyendo carbono negro. El supuesto utilizado en este caso fue que las regiones con
mayor consumo de lefia (regiones VII, VIII, IX, X'y XIV), e.g., (Schueftan et al., 2016) pasan
desde la condicion actual con calefaccion a lefia, a un sistema de calefaccion distrital en
un 100 % al afio 2050, aumentando linealmente la penetracion de esta tecnologia. De
esta forma, el consumo de lefia por medio de una estufa tradicional se elimina al 2050.

« Normativa para maquinaria fuera de ruta: Esta medida supone la implementacion
de una nueva normativa, mas estricta, para maquinaria fuera de ruta, suponiendo una
entrada en vigor desde el afio 2021. Esta norma se aplica a maquinaria de potencia
inferior a 560 kW.

40 % de la flota de vehiculos particulares
Estrategia de x eléctricos al 2050.
electromovilidad. 100 % de transporte publico eléctrico al
2040.

*
*

Nuevas normativas de construccion.
Se espera que las viviendas nuevas
consuman un 35 % menos al 2040 que
las viviendas actuales.

Estandares viviendas nuevas x

Al 2050, el 39 % de la calefaccion es por
medio de electricidad.

Electrificacién en calefaccion
residencial.

Seincluye la energia solar como
energeético.

Sistemas solares térmicos en
industrias y mineria.

Electrificacién en usos
motrices en industriasy
mineria.

Inclusion de hidrégeno en usos motrices
industriales y mineros.

®x X X X

100 % de calefaccion distrital al 2050 en
las regiones con mayor consumo de lefia.

®X KX X X X

Calefaccion distrital

Normativa maquinaria fuera x Nueva normativa para MFR de menos de
deruta 560 kW de potencia.

Tabla 3. Medidas de mitigacion de carbono negro consideradas en cada escenario: Politicas actuales,
Carbono neutralidad y Carbono neutralidad +, segun se discute en el texto. La X indica la consideracion de
cada medida en los escenarios.
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lIl. PROYECCION DE LAS EMISIONES DE CARBONO NEGRO
PARA CHILE

Como ya se mostro, en este estudio se contemplan dos escenarios de mitigacion, i.e.,
carbono neutralidad y carbono neutralidad +. Los mismos se comparan con el escenario
de politicas actuales. La Figura 6 ilustra la evolucion temporal de las emisiones de didxido
de carbono equivalente y carbono negro para los tres escenarios antes discutidos,
excluyendo los sectores aéreo, maritimo y de maquinaria fuera de ruta de la gran mineria.
Al afio 2030, los porcentajes de reduccién con respecto al escenario politicas actuales para
los escenarios carbono neutralidad y carbono neutralidad + son, en el caso de carbono
negro, de 13 %y 37 %, respectivamente. Al 2050, las reducciones alcanzan 49 %y 75 %,
respectivamente.

La Figura 6 muestra que el escenario de carbono neutralidad disefiado para gases de
efecto invernadero, expresados como CO,.,, resulta en una disminucion sustantiva de las
emisiones de carbono negro (BC) en el territorio nacional continental. También es claro
que mientras el escenario de carbono neutralidad + reduce significativamente el BC,
tiene un efecto marginal sobre CO,., pues, por un lado, la quema de lefia para calefaccion
residencial se supone neutra en términos de diéxido de carbono vy, por otro lado, la
magquinaria fuera de ruta es una fuente de magnitud relativamente menor para los gases
de efecto invernadero. Sin embargo, como ya se advirtié e ilustro en la Figura 4 y Figura 5,
los sectores que mas contribuyen a CO,, son diferentes a los sectores correspondientes
para BC. Ademas, la distribucion espacial de dichos sectores de emision también difiere, y
eso, sumado a sus distintos tiempos de residencia atmosféricos de estas trazas, resulta en
impactos diferenciados. En otras palabras, al mitigar CO,.,, independientemente del sector
y la ubicacion de las fuentes, el beneficio es global, mientras que al mitigar carbono negro,
los efectos solo son a escala regional, tanto en la salud como en el clima. Por lo tanto, en la
mitigacion se deben considerar medidas con impacto urbano como las consideradas en el
escenario de carbono neutralidad +.

La mitigacion de gases de efecto invernadero también conlleva a la reduccion de otras
trazas contaminantes, no sélo carbono negro. Una estimacion de dichas reducciones se
ilustra en la Figura 7. Esta estimacion se hace usando la misma herramienta (LEAP-IBC) y
considerando los mismos escenarios antes descritos.
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Figura 6. Trayectorias de emisiones de CO,., y BC entre 2016 y 2050, considerando politicas actuales (linea
negra), carbono neutralidad (linea azul) y carbono neutralidad + (linea verde). Estas trayectorias no
contemplan a los sectores: aéreo, maritimo y de maquinaria fuera de ruta con potencia superior a 560 kW.

El material particulado completamente respirable (fino), como es de esperar, coevoluciona
con el carbono negroy el carbono organico, pues estos ultimos son fracciones del primero.
El mondxido de carbonoy los compuestos organicos volatiles siguen trayectorias similares
entre si y con el material particulado, pues todos se asocian a la quema incompleta de
combustibles. La quema de lefia constituye para estos contaminantes una fuente relevante
(Cf. Figura 4) vy, por lo tanto, el escenario de carbono neutralidad + se expresa en mayor
mitigacion que el escenario de carbono neutralidad. Las emisiones de dxidos de nitrogeno
disminuyen con la carbono neutralidad en tanto disminuyen las contribuciones del sector
transporte y de las termoeléctricas. Pero llama la atencion que no se observe una mayor
disminucion con la medida de calefaccion distrital, pues la quema de lefia sf se asocia con
emisiones de oxidos de nitrégeno, e.g., (Padilla-Barrera et al., 2019). Las proyecciones para
didxido de azufre siguen las de gases de efecto invernadero y se asocian al consumo de
combustibles fosil en la industria. El sector transporte no pesa significativamente pues, en
general, ese combustible tiene bajas tasas de azufre. Cabe sefialar que los escenarios no
contemplan reducciones de las emisiones asociadas a la fundicion de metales, cobre en
particular, sector que constituye la principal fuente de azufre oxidado en Chile.
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Globalmente, el amoniaco se asocia al sector agropecuario, incluyendo uso de fertilizantes
y excreta animal, y al sector industrial, incluyendo la produccién de fertilizantes (Van
Damme et al,, 2018). La quema de biomasa y fuentes como transito vehicular, plantas de
tratamiento de agua y basura son de importancia en las zonas urbanas (Sun et al., 2017,
Toro et al,, 2014). En este estudio se hizo una estimacion de las emisiones de amoniaco
asociadas al sector residencial (lefia), industria y mineria, y produccion de energia, pero
se excluyo transporte y actividades agropecuarias, siendo la lefia el sector dominante
(cerca de un 93 %) entre ellos. Por ello, la introduccion de calefaccion distrital resulta
tan relevante en esta estimacion. Hay que tener presente que el NH; es un precursor de
material particulado, el cual, a su vez, tiene impactos tanto sobre la salud como sobre el
clima a escala regional y, por ende, debiera ser mejor caracterizado.
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Figura 7. Trayectorias de emisiones de trazas contaminantes y gases de efecto invernadero entre 2016 y
2050, considerando politicas actuales (linea negra), carbono neutralidad (linea azul) y carbono neutralidad
+ (linea verde). Estas trayectorias no contemplan a los sectores: aéreo, maritimo y de maquinaria fuera de
ruta con potencia superior a 560 k.
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IV. ;COMO HACER EL SEGUIMIENTO?

El seguimiento de los compromisos de mitigacion corresponde a una accion clave para
garantizar que las emisiones se reduzcan efectivamente. Para ello se debe realizar un
procedimiento de medicién, reportey verificacion (MRV). Esto sirve paraidentificar fuentes,
caracterizar trayectorias de emisiones, disefiar estrategias de mitigacion, y, ciertamente,
para dar transparencia y credibilidad a los procesos, permitiendo corregir el curso en el
caso de sernecesario (WRI, 2016). Las iniciativas de MRV pueden referirse al seguimiento de
emisiones, accion climéatica o de financiamiento.

Bajo la Convencion Marco de Cambio Climatico, Chile debe comunicar a la Conferencia
de las Partes (COP) informacion relevante para la implementacion de los acuerdos, en
particular los compromisos de mitigacion. En nuestra opinion es recomendable utilizar la
misma aproximacion, incorporando ahora un MRV para carbono negro vy, posiblemente
otros forzantes de vida media corta y sus precursores. Esto se vuelve imprescindible al
momento que Chile esta comprometiendo una meta de carbono negro, la cual debe ser
medible, reportable y verificable en su Contribucién Nacionalmente Determinada.

Chileyahadesarrollado varias iniciativas que permitirian realizar un seguimiento especifico
a las medidas de mitigacion de gases de efecto invernadero, las que debieran extenderse
a carbono negro. Las iniciativas y modificaciones sugeridas se muestran en la Tabla 4.
Adicionalmente, se recomienda incluir otras medidas atingentes al carbono negro. En
particular, sistemas MRV especificos para los sectores de transporte y maquinaria fuera
de ruta. Dichos sistemas debieran dar cuenta de las estimaciones nacionales y regionales,
pues, como se ha ilustrado, para las emisiones de carbono negro es importante considerar
la distribucion espacial.

La heterogeneidad espacial y temporal que caracteriza a trazas como el carbono negro
y precursores de forzantes climaticos de vida media corta hace necesario abordar el
desarrollo de inventarios de emisiones de alta resolucion (ca. 1 km2), coherentes con los
inventarios nacionales y cuya puesta al dia sea consistente en el tiempo. Esto es crucial y
estratégico en un escenario de crecientes emisiones de gases de efecto invernadero en
urbes, muchas de las cuales coemiten forzantes climaticos de vida media corta (Lamb et
al., 2019; Nangini et al., 2019; Pichler et al., 2017). También se requiere ampliar el alcance
de las mediciones de las concentraciones, propiedades 6pticas vy flujos de emision de
estas trazas (Anenberg et al., 2019; Hutyra et al., 2014; Mitchell et al., 2018; Nangini et al.,
2019). Por lo tanto, adicionalmente al seguimiento de actos administrativos, construcciony
manutencion de inventarios de emisionesy revision regular de listados de medidas, se hace
necesario aumentar la medicion de trazas. En el caso de las zonas urbanas de Chile, debiera
contarse, al menos, con monitores Opticos de carbono negro, tales como aetalémetros
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0 espectrometros de absorcion multiangulo en, al menos, una estacion de cada red de
monitoreo urbana. Ello seria complementario a la caracterizacién de composicion e.g.,
(Barraza et al., 2017), preferentemente segregada por tamafio de aerosoles completamente
respirables, e.g., (Tagle et al., 2018).

Finalmente, el MRV de las acciones de mitigacion para carbono negro deben incluir el
impacto de las mismas sobre los objetivos de desarrollo sostenible ODS (WRI, 2016) vy el
progreso en laimplementacion de las medidas de mitigacion. En el caso del carbono negro
y otros forzantes de vida media corta y sus precursores, se requiere de una coordinacion
estrechacon lasautoridades responsables de los planes de prevenciony descontaminacion
de la calidad del aire, de desarrollo urbano (vivienda, transporte, etc.), de energia v,
ciertamente, de quienes hacen el seguimiento de los ODS, asi como de los responsables
de la accién climética. Asi, se hara necesario contar con planes de descontaminacion que
consideren en su concepcion cobeneficios climaticos, y planes de mitigacion y adaptacion
climatica que den cuenta de sus impactos sobre la calidad del aire.

Es posible que esto requiera de modificaciones legales en tanto los planes de
descontaminacion se aplican a determinadas zonas segun se constate la excedencia de
normas de calidady, la adopcién Acuerdo de Paris en Chile no define los mecanismos para
conseguir las metas y aplicar medidas de mitigacion especificas. La discusion de la Ley de
Cambio Climatico puede abrir una oportunidad para abordar esta materia.

Tabla 4. Iniciativas MRV ya adoptadas por Chile. Se indica brevemente cémo se aplicaria o extenderia al caso
de carbono negro.

INICIATIVA COMO ABORDARIA BC

Programa de fomento de capacidades en Inclusién de carbono negro en el Sistema
desarrollo bajo en emisiones (Low Emission Nacional de Inventarios (http://snichile.mma.
Capacity Building, LECB) (UNDP-MMA, 2016) gob.cl/)

Incorporar reglas de contabilidad de
emisiones de carbono negro.

Inclusién de MRV para BC en la plataforma
centralizada que contempla la iniciativa.

Institucion Responsable
Ministerio del Medio Ambiente, MMA

Impuesto al diéxido de carbono, material
particulado, 6xidos de nitrégeno, didxido de
azufre y diéxido de carbono (Impuesto verde)

(htto//ben.c/12h10) La ley debiera modificarse para incorporar

carbono negro.

Institucion Responsable
Superintendencia del Medio Ambiente, SMA
Ministerio de Hacienda
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INICIATIVA

COMO ABORDARIA BC

Acciones de mitigacion del sector energia
(Precio al carbono,
www.precioalcarbonochile.cl/)

Institucion Responsable
Ministerio de Energia

Comuna Energética

Institucion Responsable
Ministerio de Energia

Proyectos de reacondicionamiento de
viviendas existentes en el marco del
proyecto www.worldbank.org/en/programs/
ndc-support-facility

WWw.esmap.org/57d2486f-30ec-49b0-a8e9-
5e025dbadea3

Institucion Responsable
Ministerio de Energia

Certificado de Ahorro de Proyectos
Energéticos (CAPE)
https.//evo-world.org/en/products-services-
mainmenu-en/protocols/ipmvp

Institucion Responsable
Agencia de Sostenibilidad Energética
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Existen estudios para la implementacion de
un sistema MRV para la mitigacion de gases
de efecto invernadero para los sectores
generacion de electricidad, industrial y de la
mineria, y comercial, publico y residencial.
Dicho MRV debiera ser ampliado a carbono
negro.

Este programa busca apoyar a los municipios
a elaborar estrategias energéticas locales
con planes de accién ideados desde la
comunidad, otorgando el Sello Comuna
Energética. El mismo considera un MRV para
gases de efecto invernadero, el que debiera
extenderse a aerosoles, carbono negro

en particular, en conexion con el sector
residencial.

En este marco se esta desarrollando un
sistema MRV que permita monitorear ahorros
de consumo energético y cuantificar las
emisiones de gases de efecto invernadero
reducidas debido a la implementacion de
medidas de eficiencia energética aplicadas a
través de reacondicionamiento de viviendas.
El mismo debiera ampliarse a carbono negro.

La iniciativa contempla un protocolo
internacional para facilitar los informes

de resultados energéticos y de mitigacion
de gases de efecto invernadero para
proyecto energéticos. La certificacion esta
disefiada para que empresas, instituciones,
organismos o similares, que cuenten con
proyectos energéticos en sus instalaciones,
puedan validar las reducciones de
consumo reales como consecuencia de su
implementacion. Esto debiese ser extendido
a carbono negro.
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V. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Este trabajo ha abordado el disefio, evaluacion y justificacion de una meta de reduccién
cuantificada de carbono negro, integrable y consistente con la meta de reduccion de gases
de efecto invernadero contemplada en la actualizacion de la Contribucion Nacionalmente
Determinada (NDC) de Chile ante el Acuerdo de Paris.

Paraello,seharevisado la literatura cientificay técnicainternacional junto con documentos
de politica publica chilena para identificar medidas atingentes a la mitigacién de carbono
negro. También se utilizd una herramienta (LEAP-IBC) para la construccion de escenarios
de emisiones y su proyeccion en el contexto de iniciativas de accion y planificacion
nacional (Supporting National Action and Planning on Short-Lived Climate Pollutants, SNAP)
que promueve la Coalicion de Aire Limpio y Clima (CCAC) de la cual Chile forma parte.

Sobre la base de la informacion provista por el Ministerio del Medio Ambiente, referida a
los escenarios de mitigacion de gases de efecto invernadero incluidas en la actualizacion
de la NDC y de otras medidas relevantes para carbono negro, se han definido tres
escenarios para el periodo entre 2016 y 2050, a saber y seglin la denominacion adoptada
en este trabajo: politicas actuales, carbono neutralidad y carbono neutralidad +. El primer
escenario se considera de referencia y supone la implementacion exitosa de medidas de
politicas publicas que ya se encuentran en ejecucion o que probablemente lo estaran. El
segundo escenario de carbono neutralidad, permite estimar el impacto de las medidas
de mitigacion para gases de efecto invernadero contempladas en la actualizacion de la
NDC de Chile sobre la evolucion de las emisiones de carbono negro a escala del territorio
continental nacional. El tercer escenario considera dos medidas adicionales: calefaccion
distrital en las regiones politicas con mayor consumo de lefia y normativas mas estrictas
para la maquinaria fuera de ruta. Estas Ultimas medidas enfatizan la heterogeneidad
espacial y temporal de las emisiones de carbono negro y de sus impactos, y permiten
abordar la pobreza energética y la inequidad ambiental. También llaman a la necesaria
coordinacion e integracion de las politicas climaticas y de calidad de aire.

La Tabla 5 resume el resultado de considerar los escenarios antes definidos. En suma,
el escenario de carbono neutralidad disefiado para mitigar gases de efecto invernadero
resulta en una disminucion sustantiva de carbono negro. En efecto, en este trabajo
se ha extendido el impacto de los escenarios de mitigacion a otras trazas incluyendo
material particulado completamente respirable -y sus fracciones de carbono organico
y de carbono negro- y gases precursores de su formacién como o6xidos de nitrogeno,
amoniaco, compuestos organicos volatiles y diéxido de azufre. Sin embargo, por si sélo no
asegura mejoras en la mala calidad de aire experimentada por la poblacién del centroy sur
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Escenario Ano

2016 2030 2050
Politicas actuales 10,1 9,9 (-2%) 13,0 (29%)
Carbono neutralidad 10,1 8,7 (-12%) (-14%) 6,3(-52%) (-38%)
Carbono neutralidad+ | 10,1 6,3 (-36%) (-36%) | 3,2 (-75%) (-68%)

Tabla 5. Emisiones anuales de carbono negro en kton/a para los escenarios definidos en este trabajo. Entre
paréntesis, y con numeros en azul (verde) sequn la nomenclatura de la figura anterior, se muestran los
porcentajes de reduccion respecto del escenario de politicas actuales (del afio 2016).

de Chile, donde se estima que al menos un millén de hogares sufren pobreza energética
e inequidad ambiental. El escenario de carbono neutralidad tampoco asegura evitar
potenciales impactos climaticos regionales. Por ello se propone el escenario de carbono
neutralidad +.

La inequidad ambiental y la pobreza energética se expresan en Chile de manera grave en
torno al uso de lefia para la calefaccion en Chile central y sur. El sector residencial alcanza
casi el 40% de las emisiones de carbono negro para el afio base (2016) y su importancia
relativa crece en el tiempo en el escenario de carbono neutralidad. Las emisiones de
material particuladoy sus precursores, asociados con laquema de lefa, conllevanimpactos
adversos sobre la salud cuyos costos, recaen mayoritariamente sobre el sistema publico
de salud. Por lo tanto, como se ha reconocido por el Ministerio del Medio Ambiente a traves
de sendos planes de descontaminacion en la zona centro y sur de Chile, es imperioso
abordar este grave problema con premura. En este estudio, las medidas de mitigacion
presentes en los planes se contemplan hasta 2030 y su supresion resulta en un aumento
de las emisiones residenciales, las cuales son parcialmente compensadas por medidas de
eficiencia energeética en el escenario de carbono neutralidad. No obstante, el crecimiento
poblacional contribuye a compensar el efecto de las reducciones de consumo energético
por mejores viviendas y estufas, resultando en emisiones de carbono negro de 2,6 y 2,5
kton en 2030 y 2050 respectivamente y, posiblemente en mayor exposicién en ciudades
mas densas. Emisiones de 2,6 kton/a son alrededor de un 70% de las 3,7 kton emitidas
en 2016 lo cual probablemente redundaria en un decrecimiento de la exposicion, pero
todavia un riesgo significativo para la poblacién, especialmente de la mas vulnerable a sus
impactos. Esto llama a revisar con detalle la eficacia de las medidas ya implementadas y,
posiblemente, aumentar la intensidad de estas y considerar alternativas.

Como se dijo, la reduccion de emisiones derivada de la mitigacion de gases de efecto
invernadero, particularmente la del escenario de carbono neutralidad, puede ser
significativa en cuanto a los nimeros nacionales de carbono negro y otros contaminantes
asociados. Sin embargo, como los sectores residencial y maquinaria fuera de ruta (MFR)
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son predominantes para las emisiones de carbono negro y éstas ocurren mayormente
en zonas diferentes a las fuentes predominantes de gases de efecto invernadero, la
carbono neutralidad puede alcanzar un impacto limitado sobre la salud humana vy el
clima regional. Esto es consecuencia de las distintas escalas espaciales y temporales
para los gases de efecto invernadero y forzantes asociados al material particulado y sus
precursores. Por lo tanto, es fundamental considerar también medidas con foco en las
urbes donde la exposicion humana a contaminantes es mayor. El escenario de carbono
neutralidad + aqui propuesto —contemplando calefaccion distrital y normas estrictas para
MFR- ilustra este punto y resulta eficaz en cuanto a las emisiones de material particulado,
incluyendo carbono negro y gases precursores, y deseable en un contexto de inequidad
ambiental y pobreza energética. Reconocemos que la calefaccion distrital es una medida
transformacional que requerira de audacia politica e inversién sustantiva. Sin embargo,
es ese el tipo de medidas necesarias para enfrentar el enorme costo de la contaminacion
atmosféricay los desafios de la inequidad. Por otro lado, la calefaccién distrital, siendo una
medida tecnolégica, implica considerar un cambio estructural de cémo los ciudadanos
perciben la calefacciény el confort térmico. Ello, a su vez, hace necesario prestar atencion
no solo a los aspectos tecnologicos, sino que a los sociales como parte fundamental de los
proyectos de desarrollo e implementacion.

Para evaluarlosimpactos sobre la salud de la poblacion, se requiere entre otros, en nuestra
opinion, de un inventario nacional de alta resolucion (~1 km2), la realizacion y publicacion
de mediciones in situ y remotas, el uso herramientas de modelacién de la dispersién
de material particulado, incluyendo carbono negro y precursores, asi como estudios
epidemioldgicos que permitan contextualizar los supuestos de las herramientas de
evaluacion de impactos. La combinacion de estas herramientas permitira un seguimiento
mas acucioso de la eficacia y eficiencia de las medidas de mitigacion, asi como ponderar
mejor los escenarios y estrategias. En este contexto, resulta crucial caracterizar mejor, en
general, los factores de emisién y, en particular, para la quema de lefia en condiciones de
operacion real en Chile. Los factores de emisién de material particulado completamente
respirable por quema de lefia varian en dos 6rdenes de magnitud entre los documentos
que sustentan instrumentos de gestion ambiental y politicas publicas, no siendo todos
refrendados en estudios con revision por pares. En este trabajo se adopt6 un valor extraido
de la literatura cientifica consistente con los inventarios previos informados por Chile ante
la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climético.

Este trabajo ha permitido actualizar inventarios previos de carbono negro y se ha
ilustrado su distribucion espacial heterogénea y el alcance regional de sus impactos.
También se han incluido estimaciones preliminares para los sectores: aéreo, maritimo y
de maquinaria fuera de ruta de potencia, tanto inferior como superior a 560 kW, siendo
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todos potencialmente relevantes por sus impactos sobre la salud o el clima regional. Por
ejemplo, la estimacion preliminar de las emisiones de carbono negro de maquinaria fuera
de ruta de potencia superior a 560 kW indica una participacion equivalente a la mitad de
las emisiones de MFR (con potencias inferiores a 560kW) las que corresponden a un tercio
de las emisiones nacionales de carbono negro para 2016. Por su parte, los sectores aéreo'y
maritimo incrementarian las emisiones nacionales de carbono negro en casi un 30% y de
dioxido de carbono equivalente en aproximadamente un 5% para condiciones presentes
(2016) y mucho mas a futuro. Empero, ninguno de ellos ha sido incluido en los escenarios de
mitigacion presentados aqui pues no forman parte del paquete de medidas contemplados
en la actualizacién de la NDC, y una caracterizacion detallada de dichos sectores requeriria
de la recoleccion y andlisis de informacion que excede el alcance de este estudio. Aqui,
es pertinente recalcar las emisiones de carbono negro de maquinaria fuera de ruta con
potencia menor a 560 kW. Considerando que alrededor de un 40% de ellas ocurre en urbes
en actividades asociadas con la construccion, para los fines de evitar impactos adversos
para la salud, parece evidente que sera necesario regular estas emisiones y mejorar
sustantivamente la caracterizacion de los niveles de actividad. Entonces, se recomienda
acelerar los procesos técnicos y administrativos orientados a cuantificar las emisiones y los
impactos de maquinaria fuera de ruta en un espectro amplio de potenciasy regularlos. Algo
similar ocurre con los sectores maritimo y aéreo que son relevantes tanto en la discusién
climatica como en la de calidad de aire.

Por Ultimo, este estudio provee sugerencias para implementar, a través de la extension o
modificacion deiniciativas existentes, un sistema de medicion, reporte y verificacion (MRV).
Es importante destacar que, adicionalmente al seguimiento de actos administrativos,
construccion y manutencion de inventarios de emisiones y revision regular de listados de
medidas, se hace necesario aumentar la medicion de trazas, dando cuenta de losimpactos
regionales del carbono negro. La buena implementacion de sistemas de MRV, asi como el
seguimiento de los compromisos de Chile ante el Acuerdo de Paris y de los instrumentos
nacionales de gestion ambiental, requiere en el caso del carbono negro y otros forzantes
de vida media corta, particularmente ozono y metano y sus precursores, requerira de una
coordinacion estrecha con las autoridades responsables de los planes de prevencion y
descontaminacién de la calidad del aire, de desarrollo urbano (vivienda, transporte, etc.),
de energiay, ciertamente, de quienes hacen el seguimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, asi como de los responsables de la accién climética. Asi, se hara necesario,
por ejemplo, contar con planes de descontaminacién que consideren en su concepcion
cobeneficios climaticos, y planes de mitigacion y adaptacion climéatica que den cuenta
de sus impactos sobre la calidad del aire. Es posible que esto requiera de modificaciones
legales en tanto los planes de descontaminacion se aplican a determinadas zonas, segin
se constate la excedencia de normas de calidad, y la adopcion Acuerdo de Paris en Chile
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no define los mecanismos para conseguir las metas y aplicar medidas de mitigacion
especificas. La discusion de la Ley de Cambio Climético puede abrir una oportunidad para
abordar esta materia. Ahora, adicionalmente al seguimiento de actos administrativos, la
construccion y manutencion de inventarios de emisiones y revision regular de listados
de medidas, se hace necesario aumentar la medicion de las trazas de interés, estén o
no normadas. En el caso de las zonas urbanas de Chile, debiera contarse, al menos, con
monitores oOpticos de carbono negro, tales como aetalometros o espectrometros de
absorcion multiangulo en, al menos, una estacion de cada red de monitoreo urbana.
Ello serfa complementario a la caracterizaciéon de composicion idealmente segregada
por tamafo de aerosoles completamente respirables. Todo esto podria ser apoyado y
retroalimentado por iniciativas académicas a través del recientemente creado Ministerio
de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion.

El compromiso de Chile de acelerar la accién climatica, tal como evidencia la ciencia,
hace imprescindible mitigar los forzantes climaticos de vida media corta, particularmente
metano y carbono negro, al mismo tiempo que conseguir emisiones globales netas nulas
de dioxido de carbono hacia 2050. La actualizacion de la Contribucion Nacionalmente
Determinada va en linea con ese compromiso, pero requiere abordar con celeridad la
regionalizacion de tales compromisos y focalizar acciones en las ciudades. En efecto, las
zonas urbanas constituyen el escenario donde transformaciones profundas y principales
deben ocurrir para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los compromisos del
Acuerdo de Paris. Este estudio es un primer paso en esa direccion.
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