METODOLOGIA DE
ESTIMACION DE
EMISIONES VEHICULARES

Departamento de Ingenieria Mecanica
Universidad de Chile

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Ministerio de ;
4 SECTRA . Planificacién y Cooperacion ®y DEPARTAMERTD
GOBIERNO DE CHILE GOBIERNO DE CHILE DIME RiciNica

ATMOSPHERIC EMISSIONS

Reliable air quality simulation and ambient
concentration predictions with reasonable
accuracy

Spatially and temporally disagregated
emission inventory

Stationary Mobile Biogenic
sources sources sources

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Two different approaches can be distinguished in order to
create a refined motor vehicle emission inventory, in
particular for urban areas that face serious air quality
problems:

Microscale approach Macroscale approach
(Bottom-up) (Top-down)

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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TRAFFIC, EMISSION AND DISPERSION
MODELS l

Traffic Emission Emission inventory
activity factors for mobile sources

stationary and
biogenic sources

Meteorological Atmospheric Photochemical
and geografical dispersion reactions
characteristics model

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Traffic
activity

Transport model
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factors

Emission models
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Emission inventory
for mobile sources

85 pollutants

Total vehicle
Local averag
Real data collecti
Total vehicle
Fleet compo:!
Real-time sp
Traffic network
Digitised rog
GIS support

Etotal = Ehot ]

Eevaporative -

Speed depel
Experimental en

8 gases and PM,,

7 metals

68 VOCs (7 families)
16 vehicle types

Speed and ¢
Fuel compo
Mileage det
Others
Gradient ef
Airports an

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente

Petrol and diesel

Light, medium and heavy duty

Conventional and catalitic cars

Passenger, commercial and public
Spatially and temporally disaggregated

Emissions by road and sectors

Emissions per day, week, year

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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MODELO DE EMISIONES
VEHICULARES - MODEM

Mauricio Osses
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¢, Qué es MODEM?

« MODEM: MODelo de EMisiones vehiculares

« MODEM es un software especializado que permite
calcular las emisiones de contaminantes atmosféricos
generados por actividad vehicular en zonas urbanas.

* El calculo se realiza a partir de informacion vial
generada por modelos de transporte, la cual se combina
con factores de emision, obteniéndose altos niveles de
desagregacion espacial y temporal.

« MODEM ha sido desarrollado en un periodo de 6 anos,
a través de estudios conjuntos entre CONAMA, CENMA,
MTT-3CV, SECTRA, DICTUC y la Universidad de Chile.

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas
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Debido al alto grado de
responsabilidad del sector
transporte en el nivel de
emisiones de contaminantes
atmosfeéricos, existentes en
ciudades como Santiago, se ha
hecho imperativo contar con
herramientas o modelos que
estimen el nivel de emisiones
asociados a la actividad vehicular

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Estimacion de emisiones vehiculares
Eix = FEi« * FI; * Cx; * L

A Eijk : Emision total del contaminante 7, en el
arco j , para la categoria vehicular k

FEix :Factor de emisién contaminante i para la Y — f(V,a)
categoria k [gr/km]

FT] :Flujo vehicular total en el arco j a la hora - f(t)
evaluada [veh/hr]

ij : Composicion o fraccion del flujo total dela <+«—— f(t)
categoria kenel arcoj[ % ]

L' :Largo del arco j [km]
] & J

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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NA X FE X FC
Nivel de actividad vehicular
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E=NAXFEXFC

~ Flujo vehicular total y tiempo de viaje (velocidad)

ESTRAUS: used for strategic planning with an -
urban road network, built on 4 main stages:
Trip generation/attraction
Trip distribution
Modal choice/split
Trip assignement
ESTRAUS covers two main periods:
Morning peak-hour (07:30-08:30)
Inter-peak hour (10:30-11:30).
It can simulate entire urban domains, but still it
does not contain all the information needed for
the compilation of a complete inventory of
emissions.
Main outputs for emission estimation:
Traffic volume (fix and variable flow)
Travel time (variable flow)

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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E=NAXFE XFC

Composicion y flujos
vehiculares

INGENIERIA
DICTUC

Conteos manuales en distintas ciudades y analisis estadistico de bases de
datos (INE, PRT) - 40 tipos de vehiculos en MODEM
Flujos vehiculares obtenidos con estaciones automaticas de conteo

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Categorias Flujo Variable 2000 | 2005
Vehiculos Particulares Cataliticos Tipo 1 M M - —=
Vehiculos Particulares Cataliticos Tlg 2 4} Tipo deflujo Composicion 2000 : 2000 | 2005
Veehiculos Particulares No Cataliticos o o Buses Licitados Urbanos Diesel Tipo 1 M o
Vehiculos Particulares Gas Buses Licitados Urbanos Diesel Tipo 2 M| o
Vehiculos Particulares Otros FIG Buses Licitados Urbanos Diesel Tipo 3 ]
Vehiculos de Alquiler Cataliticos Tipo 1 | | Licitados Buses Licitados Urbanos Diesel Conv.
Vehiculos de Alquiler Cataliticos Tipo 2 ] Buses Licitados Urbanos Hibridos
Vehiculos de Alquiler No Cataliticos [} | Buses Licitados Urbanos Gas
. Vehiculos de AIqu!Ier Gas Buses Licitados Urbanos Otros

e Vehiculos de Alquiler Otros Camiones Pesados Diesel Tipo 1 o] ™
Vehiculos Comerciales Cataliticos Tipo 1 | Fiio A Camiones Pesados Diesel Tipo 2 ™ ™
Vehiculos Comerciales Cataliticos Tipo 2 ] uoHjo ON€S | ~amiones Pesados Diesel Tipo 3 ™ ™
Vehiculos Comerciales No Cataliticos o o Pesados Camiones Pesados Diesel Convencional o
Vehiculos Comerciales Diesel Tipo 1 M | Camiones Pesados Oos
Vehiculos Comerciales Diesel Tipo 2 ] Taxis Colectivos Catalficos Tpo 1 7 &
Vehiculos Comerciales Gas Taxis Colectivos Cataliticos Tioo 2 o
Vehiculos Comerciales Otros Flujo Fijo Taxis . . a0 ¥ o
Buses particulares & ] Chideivos Taxis Oolect!vos No Cataliticos
Camiones Livianos Diesel Tipo 1 o] o] Texis Colectivos Gas
Camiones Livianos Diesel Tipo 2 o ] Taxis Colectivos ofros
Camiones Livianos Diesel Tipo 3 o} o Buses Interurbanos Diesel Tipo 1 BN
Camiones Livianos Diesel Convencional o Buses Interurbanos Diesel Tipo 2 )y [
Camiones Livianos Gas Buses Interurbanos Diesel Tipo 3 ]
Camiones Livianos Otros FuoFjo B Buses Interurbanos Diesel Convencional | 8 | M
Camiones Medianos Diesel Tipo 1 | %} et Buses Interurbanos Otros
Camiones Medianos Diesel Tipo 2 | o o bancsy Buses Rurales Diesel Tipo 1 M| o
Camiones Medianos Diesel Tipo 3 | | LLEes Buses Rurales Diesel Tipo 2 ¥ | o
Camiones Medianos Diesel Convencional | Buses Rurales Diesel Tipo 3 ]
Camiones Medianos Gas Buses Rurales Diesel Convencional M| o
Camiones Medianos Otros Buses Rurales Otros
mz gg B&f Egmﬁ Egg % %’ Total Flujo Fijo 14 | 18
Motos de Quatro Tiempos Tipo 1 7 ¥ Total Hujo Variable + Flujo Fijo 30 | 42
Motos de Cuatro Tiempos Tipo 2 [}
Total Flujo Variable 16 24

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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vehiculos /hora
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Sector 1 Sector 4 M
— A San Miguel
Providencia Huechuraba .
; San Joaquin
Vitacura Recoleta .
1 La Cisterna
Las Condes Independencia La Grania
Lo Barnechea Conchali |
SR Sector 8
Sector 2 Renca San Ramén
Nufioa Quinta Normal La Pintana
La Reina Cerro Navia El Bosque
Macul Lo Prado
San Bernardo
Pefalolén Pudahuel
Quilicura
Sector 6
Sector 3 Vot SCOR
: aipu La Florida
Santiago Cerrill
Estacion Central S Puente Alto
Lo Espejo
Pedro Aguirre Cerda

30

25

E

k]

PARTICIPACION EN FLUJO TOTAL [%)]

SECTOR CENTRO - VEHICULOS LIVIANOS
SIN CONVERTIDOR CATALITICO

Pasajeros
<x>=17.41
c=6.47

Carga
<x> =9.58
6=4.59

Alquiler
<x> =3.70
=195

HORARIO

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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34686-35612
2033

3

7950 arcos, 409 zonas
2005: 9500 arcos, 563 zonas

- Transporte, Energia, Salud y Medioambiente =~~~ Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas.
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/ . . N [/ . . N /..
Emission Behaviour Driving Behaviour Mileage
Vehicle Fleet Road/Traffic Continous Count.,
Layers Analysis Parameters Driver Question.
I
Y
[ Vehicle gSeIection of;
| Selection Add. \ oad Section
- Effects
v Y Yy
Dynamometer ynamomete}< ( Driving Traffic Counting,
Tests Tests ) \ Tests Nr.Plate Survey
Y Y Y Y VYY
Control of Correction ( Road Y} Traffic | >6Iifferentiatec3
Plau3|b|I|ty Functions Type _J<=\_Condition J . Mileage
VN </ o
Emission ) /
Functions
o /. ZA |
.. Emission Total Emission
Emission Inventor
y Factors ) 'k LDV and HDV ]

HUNspunie; LISIYiu, Juivu y mouivuinuicing
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/ N / - N\ / N
: Processing of the -
Generation of Data Data Base Application
oy h ) 4 _ )
Emission Factors o Parameter d_efmltlon National and local
> < and differentiation . environmental politics )
Mileage e Data base definition p S
}. - / e Developement of Standard of
4 _ ) methodologies L Immission Protection )
. Traffic Data ) % Cold Start )
& Evaporation Construction of
[ Traffic Structure j & Projection of L Traffic Plans
traffic data p
% geografic / time Environmental
[ Auxiliary Data j \ scale resolution Y | Assessment Studies |
N\ / N\ / \ /
/ _ N\
Maintenance and Update
differentiate integrate harmonize
data according to data bases and further fields of
necessities methodologies application
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Curva de Operacién

. = = — - - i2 B
e N W, S
"‘ Minsiora do ¢¢ DEPARTAMENTO
-

~
o

Los ciclos de conduccion se generan a
partir de informacion en terreno,
recolectando curvas velocidad-tiempo.

60

]
o

40

w
o

Velocidad (km/h)
N
o

Juny
o

A partir de la informacion real, se o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 K500 5000

| Tremee ©) construyen ciclos mas cortos que
v representen todas las variables de la
dinamica de conduccion.

Velocidad (km/h)

3900 4000 4100 4200 4300
Tiempo (s)

Ciclo CAS30

40 ~

Velocidad (km/h)

0 50 100 150 200
Tiempo (s)
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Urban Transport Planning in Santiago (buses)

atlicandeats:
Calcul SNBHERNS BE GHlLdE

\ Mipiglzric da

Pianiticucion y Cooperacion '.0

GOBIERNO DE CHILE

DIME

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
MECANICA

MODO STD0S ( MODO STD10 B MODO STD20
0 ©
=
=2 £ 30 £ *
H Ex g®
<15 a 2
2 220 2
8 -] g
gr 8 8
2w i
[
’ [J\ : ° /\\ A
0 0
o 1o m om0 0 0 a0 x0 a0 0 % m s xe om0 wo
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] 8% 3
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s g i
10 10 10
° o
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o w W = @ o @ w w0 me m w
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0 o -
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g0 fw N
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g g 8w
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= .
£ 25 4
=
[=2]
—‘2 2.0 A

A
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Spped [km/hr]

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente

2000 ensayos »

180 vehiculos (gasolina)
12 ciclos de conduccién
CO, HC, NOx

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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E=NAXFE xXFC

CO [g/km]

— I-_j;n..‘_,. _ _ ‘ T —
h )

LDV TWC EURO 1 0.0037 V2 -0.5215 V + 19.127

-

LDV TWC EURO 2 0.001924 V2 — 0.27118 V + 9.94604

LDV conventional 0.01104 V2 -1.5132 V + 57.789

'h LDV Diesel EURO 1 0.000223 V2 - 0.026 V + 1.076
LDV Diesel EURO 2 0.00018286 V2 — 0.02132 V + 0.88232
o LDV emission factors for CO 6 local po"utants
n PM, CO, VOC, NOx, SO,, NH,
42 vehicle categories
] 278 EF curves
9 %30* NMVOC components:
20 Aromatics Ketones
0] \/ Alkanes Cycloalkanes
i Alkenes Alkynes
5 16 % % 45 %5 6 5 8 o8 Aldehydes Dioxins & Furans
——VC CAT.TIPO1 ——VC CAT_TIPO2 ——VC_NCAT
VC D TIPO 1 ——VC D_TIPO 2

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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« FEs en funcidon de la velocidad media de recorrido

e Correccion por la aceleracion media positiva (AMP)

« Emisiones en caliente y por partida en frio

 Emisiones evaporativas (hot soak, diurnal, running losses)
A - Efecto de la inclinacion o pendiente

« Deterioro, mantencion, fiscalizacion

« Calidad de los combustibles

- Habitos de conduccion

e Otros (altura, clima, etc)

B . TN W e c
‘.-.

NOXx [g/km]
3

NOx [g/km]
N
S
)\ e 03t
&8% N
-2
Si’o o

0.0 100 200 300 400 500 60.0 70.0 80.0 90.0

Velocidad [m/s] Aceleracion [m/sz]
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Aplicacion de MODEM

e Santiago

e Ciudades intermedias
 Modelos de dispersion

e Evaluacion econdmica-ambiental

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Total emissions (KT/year), FC (KTwel/year), ACT and PAS see caption
16 21 332 10 114 03 1133 04 1303 13114 42011

L rrrrrrrf [
O spark ignition vehicles

O diesel vehicles (non-urban buses)
B urban buses only

PM SO2 NOx CH4 HC N20 CO NH3 FC ACT PAS

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Aplicacion de MODEM: Santiago

Informacion disponible para cada
arco de la red vial

[349108.8 6298368 |
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Calcul SOBIERN® BE GHILE GOBIERNO DE CHILE DIME® REcARica

Iicacic’)n de MODEM: PTUS

8178 buses 647 Ton/year 10695 Ton/year 844 KTon/year

Urban Transport Planning in Santiago (buses) : : . A A T "
‘-.g

146 kTon/year
16%

80 -

100%

(o))
(@]
!

1997
S

20 -

Heet PM10 NOX ax

W 1997 W 2005-BASE H 2005-PTUS
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Ubicaci6n de Puntos de Medicion de Tréfico
Ciudad de Rancagua

8
e S777/783
—~
l"’; ,2‘7,75 Yoy

IR AR
S0
L%

AV. MIGUEL RAMIREZ

(AT
=] ""‘;f

4
§
- o
£) @

CARRETERA DEL COBRE

Topologia de la Red

——Planta
—— Arcos

Mediciones

Fuentes de Mediciones

& Astra

Dictuc
0 500 1,000 1,500

Meters
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Temuco
Red Modelada o /

i #.‘ . !
a!""r é‘ f 4’:’!:'*‘.

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente

[Extson]rodas el odes)

PERFIL DE FLUJO TOTAL MEDIO TEMUCO Y PADRE LAS CASAS

(Todaslas etaciones - Todos Los senidos)

[Promedio de Fiujo]
250

150

N° de vehiculos

Muestreos en periodos de 15 min.

0 115 230 345 500 615 730 845 1000 1115 1230 1345 1500 1615 1730 1845 2000 2115 2230 2345

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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EMISIONES DE CO [ton/ahno]

10096 A

\

8096

\

60920
ﬁ 40906
20906

0%%0 -

\

@*3‘9%@0”@‘?

EMISIONES DE MP [ton/ano]

10096 A

8020

6020

4020

20920 A

0946 -

BUSES

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente

Aplicacion de MODEM

EMISIONES DE NOx [ton/aino]

10096 A

8020

6020

4090 A

o ﬁﬁ
0240 -

A

NIVEL ACTIVIDAD [veh-km/safo]

10096 A

8020

6020

4020

2090 A

020 -

LIV NO CAT LIV CAT-P

Qﬁ‘ﬁfﬁ@f

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

LIV CAT-C
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TENDENCIA EMISIONES

1000000 i
TEMUCO —RCAGUA —CONCEP —VALP -RM
100000 e d
—_
= /g,/////'/‘
S 1000 "
L o /-/
| —
100
my
10 . .
1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

NIVEL DE ACTIVIDAD

¢ CO m HC A NOx m MP

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Aplicacion de MODEM: modelos de dispersion

EMISSION CONTRIBUTION PER CATEGORY

- -

!
Emisiones pof arco. e L
0 I . 1-.:'-

FOLLUTANT
HBUSES B TRUCKS OPRIVATE CAR O TAXIS
O COMMERCIAL [OMOTORCYCLES B AIRPORT H OFF-ROAD

La informacion puede
ser entregada de
varias formas, de
acuerdo a las

HH t necesidades del
T — =@F usuario (resolucion
= espacial y temporal).

/ Emisiones por grilla

Analisis estadistico

il Ml “ l‘l\ L




Conclusiones: emisiones y modelos de dispersion

Emissions from both mobile and stationary
sources are an important input for dispersion
modeling. Statistical data from monitoring
stations can be used for validation of the
data (e.g. CO within urban areas).

Emissions (2-3 km grid) E

Wind data
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Conclusiones: metodologia MODEC

Variables de Transporte Emisiones por Concentraciones
Flujos, velocidades, etc. celda de la Grilla por celda de la Grilla

ESTRAUS
VIVALDI

Costos/Beneficios Beneficios
de Transporte Ambientales

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Futuras aplicaciones

e Generar Inventarios para todas las ciudades
iIntermedias del pais (PACIN)

 Interaccion con modelos de dispersion primarios
y fotoquimicos (PUC, DGF, CMM)

 Interaccion con otras herramientas de SECTRA
(MUSSA, MODEC, AARTE)

* Aplicacion en otros paises, en combinacion con
modelos internacionales (IVE)

Transporte, Energia, Salud y Medioambiente Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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