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1 Introduccidén

El presente Informe corresponde al estudio “Consultoria para la
cuantificacion de emisiones del Plan Nacional de Infraestructura para la
Movilidad 2020-2050". Este estudio apoya la iniciativa en materia de planificacion
estratégica del Ministerio de Obras Publicas (MOP), para evaluar diferentes
alternativas de provision de infraestructura de movilidad para cargas y personas,
con énfasis en la conectividad interurbana con un horizonte al 2050, que
conformara el denominado Plan Nacional de Infraestructura para la Movilidad
2020-2050 (PNIM 2050).

Este estudio ha sido financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), con los siguientes objetivos:

Objetivo general

Definir la metodologia a emplear y aplicarla para cuantificar las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas al Plan Nacional de Infraestructura para la
Movilidad 2050.

Objetivos especificos

» Identificar escenarios tecnoldgicos/regulatorios que impactarian en la
movilidad y metas de descarbonizacién en Chile, y que inciden en la
sostenibilidad del Plan.

» Definir una metodologia para cuantificar las emisiones de los proyectos
planteados en el Plan, lo cual implica establecer el procedimiento e
identificar las variables y/o parametros a utilizar como funciones y/o
atributos para estimar las emisiones de contaminantes (CO2, NOx, PMaio,
COV, etc.) segun distintas alternativas de planes a evaluar. Aplicar la
metodologia considerando que la formulacion del PNIM 2050 se apoya en
un modelo de redes de transporte multimodal.

» Establecer criterios de decision, indicaciones y recomendaciones
especificas a tener presentes para la posterior implementacion del PNIM
2050, en relacion con el control y/o regulaciones en el ambito de las
emisiones.

Este primer Informe de Avance corresponde a la primera fase del estudio,
FASE 1, que comprende una revision de la literatura e identificacion de los
escenarios tecnoldgicos/regulatorios mas probables. Los escenarios deberan ser
consensuados con el equipo MOP responsable.

La configuraciéon de los escenarios debe sustentarse, por un lado, en hipotesis
de materializacion de aquellas tecnologias de soporte a la movilidad (vehiculos,
infraestructura y gestion) y, por otro lado, en modelos de negocio y operacion de
los diferentes medios de transporte (terrestre, maritimo y aéreo). Finalmente, el



alcance de este analisis se remite a aquellos aspectos que inciden en las variables
de sostenibilidad.

Los compuestos a considerar en la cuantificacion de emisiones incluyen
contaminantes criterio de impacto local (NOx, MP2s5, COV y CO) asi como
precursores de cambio climatico (CO2 y carbono negro), en base a factores de
emision internacionales adaptados a la flota local existente y proyectada para
Chile.

En esta etapa se debe respaldar la conformacion de los escenarios acordados
con informacion pertinente y respectivas citas bibliogréficas utilizadas.

El capitulo 2 de este primer Informe de Avance corresponde a la metodologia
propuesta para determinar emisiones a nivel nacional, de acuerdo con
proyecciones de actividad de transporte al afio 2050. El capitulo presenta
secciones separadas para los modos terrestre, aéreo, maritimo y ferroviario.

El capitulo 3 presenta una primera propuesta de los escenarios tecnologicos
y/o regulatorios mas probables para cada caso, con la bibliografia empleada para
esta identificacion.



2 Metodologias de estimacion de Emisiones

2.1 Transporte Terrestre

Las emisiones asociadas al modo transporte terrestre en ruta incluyen todos
los vehiculos con motor de combustion interna que se desplazan por caminos o
carreteras publicas. Las emisiones consideradas corresponden a contaminantes
criterio y gases efecto invernadero generados en el proceso de combustion de
fuentes mdviles, especificamente: mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrdgeno
(NOx), hidrocarburos (HC), material particulado fino (MP2.5), carbono negro (BC),
dioxido de carbono (COz) y metano (CHa).

Los datos de entrada requeridos para el desarrollo de esta metodologia son:

e Arcos: tramo o seccidn de carretera completa delimitada por dos
puntos (nodos).

e Flujos de vehiculo: se debe especificar la cantidad de vehiculos que
transitan por determinado arco en un periodo, considerando, a que
vehiculo corresponde cada uno de estos flujos, ya que para obtener los
factores de emision se necesitara conocer esta clasificacion.

e Distanciatotal del arco

e Velocidad media de los vehiculos en el arco

Considerando la disponibilidad de la informacion requerida, se define la ecuacion
para la estimacion de emisiones como:

E;=FE, FD;,-D-N
Donde:
i: Tipo de contaminante
E;: Emisién por tipo de contaminante i.
FE;: Factor de Emision, para cada contaminante i.
FD;: Factor de Desgaste, para cada contaminante i.
D: Distancia recorrida por el vehiculo.

N: Cantidad de vehiculos correspondientes a una categoria especifica.

Los factores de emision FE; para vehiculos terrestres en ruta se basan en
valores experimentales reportados por el modelo europeo para la estimacion de
contaminantes COPERT 4. Este modelo ofrece informacién para cada tipo de



contaminante emitido por el motor de un vehiculo, considerando sus
caracteristicas tecnolégicas, lo que permita adaptarlo a distintas localidades.
COPERT 4 utiliza una serie de polinomios de alto orden que dependen de la
velocidad media y las caracteristicas del vehiculo. Para poder utilizar estos
polinomios se debe conocer la naturaleza del combustible (Diesel, Gasolina) y el
tipo de vehiculo (Car, LGV, HGV, Bus, Coach, Moped, Motorcycle), ademas de su
subdivision (segun tonelaje o su articulacion segun corresponda).

La cantidad de vehiculos N se obtiene del flujo total de vehiculos,
considerando su clasificacion a partir de los siguientes términos:

e Tipo de vehiculo,
e Tipo de combustible,
e Tipo de tecnologia (catalitico, euro 1, 2, 3, 4, 5 0 6)

Estimado a partir de la siguiente ecuacion:
N :f'Xl 'Xz 'X3

Donde:
f: Flujo de vehiculos.

X,: Porcentaje de vehiculos que utilizan ese combustible en su subdivision
vehicular.

X,: Porcentaje del tipo de tecnologia para esa subdivision vehicular.

X3: Porcentaje del tipo de vehiculo respecto al total.

Se debe asignar una clasificacion a los vehiculos medidos considerando:

e Tipo de vehiculo,
e Tipo de combustible,
e Tipo de tecnologia (catalitico, euro 1, 2, 3, 4, 5 0 6)

En la figura 1 se visualiza una segregacion estandar con sus subcategorias
para cada grupo de clasificacion.
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Figura 1: Segregacion estandar con subcategorias para cada grupo de
vehiculos de transporte terrestre. Fuente: Elaboracién propia.

Estas categorias se establecen segun las caracteristicas de cada uno de los
vehiculos, basados en los decretos:

e DTO-55 16-ABR-1994 ‘NORMAS DE EMISION APLICABLES A
VEHICULOS MOTORIZADOS PESADOS”

e DTO-211 11-DIC-1991 — “NORMAS SOBRE EMISIONES DE VEHICULOS
MOTORIZADOS LIVIANOS”



Con la descripcion de cada una como:

Vehiculos livianos de pasajeros (VLP): Son todos los vehiculos
motorizados livianos disefiados principalmente para el transporte de
personas. Se incluyen en esta definicion, las camionetas livianas o
furgones con un peso bruto menor a 2700 Kkg.

Vehiculos comerciales livianos (VLC): Son los vehiculos motorizados
livianos con un peso bruto menor a 2700 kg. disefiados para el
transporte de carga o derivados de éstos.

Taxi (TAX): Son todos los vehiculos motorizados livianos disefiados
principalmente para el transporte de personas con un peso bruto menor
a 2700 kg. La diferencia con los VLP es que se consideran transporte
publico por lo que la tecnologia aplicada es diferente.

Camién Liviano (CAM LIV): Son los vehiculos motorizados pesados
con un peso bruto entre 3860 y 4536 kg.

Camién Mediano (CAM MED): Son los vehiculos motorizados
pesados con un peso bruto entre 4537 y 6350 kg.

Camion Pesado (CAM PES): Son los vehiculos motorizados pesados
con un peso bruto sobre 6350 kg.

Bus Articulado (BUS ART): Autobls de dos o mas secciones tipo
madulo, en chile utilizado en el transporte publico.

Bus Rigido (BUS RIG): Autobus de una seccion, utilizado en el
transporte publico y privado.

Bus Interurbano Provincial (BUS INT PROV): Autobus rigido que se
desplaza solamente en recorridos interurbanos provinciales, solamente
privado.

Asi es como para cada tipo de vehiculo, combustible y tecnologia presente en
el territorio de analisis, existe un factor de emision el cual se extrae de la norma
COPERT 4. Luego, para obtener las emisiones totales, se requiere conocer la
composicion porcentual de estos flujos, que se dividen de manera proporcional a
nivel nacional segun region, la que se mantiene de manera consistente a través de

los anos.

2.2 Transporte Aéreo

Para la estimacion de emisiones contaminantes producidas por el transporte
aéreo en Chile, se consideraran las metodologias elaboradas por la European
Environment Agency (EEA) y el Airport Cooperative Research Program (ACRP).



2.2.1 Metodologia EEA

Esta metodologia proviene de un reporte técnico publicado por la agencia
europea en el afio 2016, para el desarrollo de inventarios de emisiones a nivel
nacional. Este reporte es una guia que recopila la informacion de inventarios de
emisiones realizados por diferentes autores para las principales fuentes de
contaminacion, en la que se incluye la metodologia para estimar las emisiones que
tienen como fuente las operaciones de aeronaves durante los ciclos de aterrizaje y
despegue (LTO), y de traslado entre su origen y destino en modo crucero (CCD)

La metodologia que se propone en este reporte permite calcular los
contaminantes atmosféricos generados por el transporte aéreo en un pais,
clasificando tres niveles de estimacion dependientes de la informacién disponible.

e Tier 1. Para este nivel de célculo es necesaria la informacién de la
venta de combustibles para aviacion divididos en uso domestico e
internacional, donde se asume que la venta total de combustible es
igual al uso total de este. Ademas de saber el total de ciclos LTO
también divididos en doméstico e internacional. El célculo consiste en
utilizar una flota genérica de aviones para asi tener un Factor de
Emision genérico promedio para los ciclos LTO y CCD.

e Tier 2: Para este segundo nivel ademas de la informacién de venta de
combustible de aviacion divididos en doméstico e internacional se
agrega la division especifica de consumo de combustible por cada
aeronave. Para el calculo se utilizan factores de emisién especificos
para cada aeronave para ciclos LTO y factores de emision genéricos
para los ciclos CCD.

e Tier 3: Este nivel de célculo se encuentra subdividido en dos varaintes:
Tier 3.a y Tier 3.b. Para este nivel es requerida la informacién de cada
vuelo que contenga el modelo de la aeronave y la distancia total
recorrida, divididos en domeéstico e internacional. Para el caso del nivel
Tier 3.a se utiliza informacion especifica por cada aeronave, en cambio
para el nivel Tier 3.b es necesario tener la informacion de la trayectoria
completa del vuelo ademas de un software computacional que pueda
ser capaz de procesar esta informacion.

Para definir la metodologia a utilizar en el calculo de las emisiones del
transporte aéreo, se debe tener en cuenta la base de datos disponible para la
aplicacion de uno de los niveles de calculo mencionados anteriormente,
considerando el siguiente arbol de decision:
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Figura 2: Diagrama de decisiones para calcular las emisiones contaminantes
generadas por los vuelos para un afio. Fuente: EMEP/EEA Air pollutant emission
inventory guidebook 2016.
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A continuacién, se describe en detalle el procedimiento de aplicacién de cada
uno de los niveles mencionados anteriormente.

2.2.1.1 Tier1

El calculo con Tier 1 se basa principalmente en los datos de consumo total de
combustible del sector aeronautico, diferenciado en vuelos domésticos e
internacionales. Con el calculo de las emisiones de contaminantes a partir de la
siguiente ecuacion:

m

Donde:

E; = Emision total anual del contaminante i para cada una de las fases LTO y
CCD en vuelos domésticos e internacionales.

TA,,= Tase de actividad por consumo de combustible m para cada una de las
fase y tipos de vuelo.

FE; = Factor de emision del contaminante i para el correspondiente tipo de
vuelo y fase de vuelo.

Esta metodologia requiere la definicion de factores de emisiones genéricos,
donde se considera que todos los aviones poseen la misma tecnologia de
combustion. Aunque la EEA dispone informacién para cada modelo de avion
disponible, se debe elegir un modelo representativo con el cual se seleccionaran
los factores de emision para realizar la estimacion de contaminantes generados.

Donde el consumo de combustible correspondiente a cada uno de los ciclos
de operacion (CCD o LTO) se determina de las siguientes relaciones:

Combustible Total Consumido = Combustible LTO + Combustible CCD

Combustible LTO = Numero de LTO * Consumo de Combustible LTO
Combustible CCD = Combustible Total Consumido — Combustible LTO

12



En resumen, para obtener la estimacion de contaminantes generados
mediante la metodologia de Tier 1, se debe obtener la informacion del total de
combustible consumido por el sector aéreo para un afio determinado,
discriminando entre el consumo de combustible utilizado en la aviacion domeéstica
e internacion, se debe asociar este consumo a cada uno de los ciclos de
operacion del transporte, para finalmente, calcular las emisiones generadas
dependientes del total de combustible consumido por cada ciclo, con el factor de
emisiones del tipo de avidn que se considere representativo de la flota del pais.

2.2.1.2 Tier 2

La estimacion de contaminantes generados mediante la metodologia de Tier 2
requiere conocer los ciclos de aterrizaje y despegue para cada tipo especifico de
aeronave, considerando el mismo procedimiento que lo mencionado en la
metodologia Tier 1, esta se diferencia en que ya no se considera un factor de
emisiones representativo, sino que se dispone de los datos de operacién
detallados por cada tipo de avion de la flota nacional.

Las emisiones de contaminantes se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

Ei = ZZTAm‘] FEl’]
m j

Donde:

E; = Emision total anual del contaminante i para cada una de las fases LTO y
CCD para vuelos domésticos e internacionales.

TA,,; = Tasa de actividad por consumo de combustible m para cada una de
las fase y tipos de vuelo, considerando un modelo especifico de avion j para
cada ciclo LTO

FE;; = Factor de emision del contaminante i para el correspondiente tipo de
vuelo y fase de vuelo, considerando un modelo especifico de avion j para
cada ciclo LTO.

Asi, el aporte de emisiones generadas por los ciclos domésticos e
internacionales dependen directamente del combustible consumido, pero
diferenciando los factores de emision para cada modelo especifico de avioén, que
luego se deben sumar para obtener el total de contaminantes generados en el afio
seleccionado.
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2.2.1.3 Tier 3

La metodologia Tier 3 requiere para su desarrollo de informacion detallada
respecto a los movimientos de cada vuelo, y se subdivide en dos métodos que se
diferencian por los datos necesarios para su aplicacion.

e La metodologia Tier 3.a calcula los contaminantes considerando la
distancia recorrida en los ciclos CCD para cada vuelo, obtenidos de la
informacion del origen y destino tabulados en las bases de datos, tanto
para uso doméstico como internacional.

e La metodologia Tier 3.b utiliza como informacion de entrada las
trayectorias, modelos especificos de motores y las diferentes alturas
gue se tienen en el vuelo, esto es procesado por softwares que
calculan el consumo de combustible en base a esta informacion y
consideran el rendimiento aerodinamico de cada avion.

Los pasos a seguir para utilizar la metodologia Tier 3 se centran en recolectar
la base de datos con los movimientos aéreos para el afio correspondiente, con
cada uno de los vuelos asociados a un modelo de avion especifico, ademas de la
informacion de origen/destino del vuelo y/o la distancia recorrida. Asi, con el total
de combustible consumido (o calculada por software) en cada vuelo se obtienen
las emisiones generadas.

2.2.2 Metodologia ACRP

El Airport Cooperative Research Program (ACRP) es otra organizacion que ha
elaborado un procedimiento para realizar inventarios de emisiones de gases de
efecto invernadero en los aeropuertos, el cual se basa en la misma informacién
utilizada por la European Environment Agency (EEA). Ambas metodologias son
muy parecidas en los tres niveles (Tier) de calculo definidos anteriormente, con la
salvedad en el célculo de emisiones referentes a aeronaves con motores tipo
piston, donde la EEA utiliza factores de emision referenciales que no representan
en detalle las distintas variantes presentes en esta categoria. Por esto, para el
grupo de aeronaves con motores de piston, se considera la metodologia ACRP
qgue incluyen un trabajo especifico sobre los contaminantes generados por este
tipo de tecnologia, con pruebas donde se obtienen los factores de emisiones
especificos por cada una de las fases de vuelo en conjunto con los flujos de
combustible consumido.

Con esta nueva informacion es posible calcular con mayor detalle las
emisiones provenientes de los aviones con motores tipo pistdn, lo que
complementa de mejor manera las emisiones totales generadas por el transporte
aéreo en Chile.
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El proceso de célculo consiste en recolectar la base de datos de los
movimientos aéreos para el afio correspondiente con entidades que poseen este
tipo de informacion. La informacion requerida corresponde a los detalles de cada
uno de los vuelos asociados a un modelo de avion, en conjunto con los detalles de
origen/destino del vuelo y/o la distancia recorrida. Con esta informaciéon y el
modelo de motor de la aeronave, se identifica el flujo de combustible para asi
estimar las emisiones totales emitidas.

En comparativa, la metodologia EEA indica como referencia emisiones
generadas en vuelos reales para determinado modelo de avién, con muestras que
se extraen de diferente distancia recorridas.

Tabla 4: Resumen de los factores de emisiones de la metodologia EEA. Fuente:
EMEP/EEA Air pollutant emission inventory guidebook 2016.

Modelo | Distancia = Combustible CO:2 [kg] NOx [kg] | CO [kg] HC [kq]

[NM] usado [kg]
A320 123 919 2895 17.28 2.98 0.61
A320 198 1342 4229 25.49 4.46 0.91
A320 248 1635 5150 29.94 4.98 1.03
A320 498 2934 9243 47.40 7.34 1.54
A320 747 4113 12955 61.96 9.76 2.07
A320 997 5261 16571 76.51 12.31 2.63
A320 1498 7756 24430 108.63 16.69 3.61

Por otro lado, la metodologia ACRP utiliza factores de emisiones especificos
para cada modelo de motor, los cuales estan asociados al modelo del avion. Estos
factores de emisiones son obtenidos mediante pruebas de campo de los distintos
motores.

Tabla 5: Resumen de los factores de emisiones de la metodologia ACRP.
Fuente: Fuente: Guidebook on Preparing Airport Greenhouse Gas Emissions
Inventories, ACRP.

Factor de emisiones (Ei)

Modelo de Potencia N° Flujo de .
Combustible
Motor [hp] motores HC coO NOx [kg/s]
[9/kg] [9/kg] [9/kg]
Rotax 912 100 1 71 795 7 0.002
0-200-A 100 1 38 491 16 0.006
0-320-E2D 150 1 36 422 21 0.009
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0-320-H2AD 160 1 23 404 36 0.006
0-360-A1A 180 2 27 857 4 0.007
10-360-L2A 160 1 40 405 29 0.007
10-360-3B6D 200 1 25 25 54 0.004

2.3 Transporte Maritimo

Esta metodologia est4 basada en un reporte realizado por ENTEC UK Limited
en conjunto con Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos
Rurales de Reino Unido (DEFRA), el cual tiene como principal objetivo desarrollar
una base de datos detallada la cual pueda ser utilizada a futuro para estimar las

emisiones provenientes del modo maritimo del sector transporte en Reino unido.

Como ejemplo, dentro de los resultados que desarrolla este reporte se
encuentra un inventario de emisiones con su distribucion espacial (figura 3), en
una grilla de 5 km x 5 km de las aguas del Reino Unido.

SR WS MM MRS WEN WS RN mEm  MGNR MER WON W DN wem e

mon  mwe e e

Figura 3: Distribucion espacial de mediciones realizada por ENTEC UK Limited.
Fuente: Quantification of emissions from ships associated with ship movements

between ports in the European Community.
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Esta metodologia usa como informacion de entrada una base de datos a nivel
nacional de todos los movimientos portuarios realizados en el territorio durante un
afio o periodo de interés, estos movimientos deben tener la informacion de que
tipo de embarcacién es la que realiza el movimiento.

La clasificacion de las embarcaciones depende en primer lugar su
envergadura, la cual se divide en tres categorias

e Menores a 5.000 [GT]
e Entre 5.000 — 25.000 [GT]
e Mayores a 25.000 [GT]

Donde Gross Tons [GT] corresponde a una medida de arqueo bruto, es decir:
el sumatorio de volimenes de todos los espacios cerrados del buque. Esto incluye
espacios de carga, maquinas, habilitacion, pafioles, tanques.

Otras caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta acerca de las
especificaciones de cada embarcacion son:

e La potencia instalada de los motores

e Tipo de combustible que utilizan los motores

e La velocidad de operacion y distancia recorrida (o0 el tiempo de viaje en
océano)

e Tiempo de estancia en puerto

e Tecnologias de mitigacion de emisiones instaladas

La estimacion de emisiones generadas por las embarcaciones se separa entre
las generadas en el mar, las cuales corresponden a los modos de operacion “en
océano” y “en maniobras”, y las emisiones que son generadas exclusivamente en
puertos. También se deben considerar la procedencia de la nave, la cual puede
ser doméstica o internacional.

2.3.1 Emisiones en modos océano y en maniobras

Para cada movimiento de una embarcacion las emisiones generadas se
calculan como sigue:

D
Emar=;'[(MP'FCMP)'FE+(MA " FCyga) - FE]
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Donde:

E..., = Emisiones totales generadas para el contaminante seleccionado.
D = Distancia recorrida por la embarcacién entre puertos, en [km].

v = Velocidad promedio de la embarcacién, en [km/h].

MP = Potencia instalada del motor principal, en [kW].

FCyp = Factor de carga del motor principal.

FE = Factor de emisién del contaminante seleccionado asignado para cada
embarcacion dependiendo del tipo de combustible y la velocidad del motor en
[g/kWh].

MA = Potencia instalada del motor auxiliar en [kW].

FCy, = Factor de carga del motor auxiliar.

2.3.2 Emisiones en puerto

Para cada estancia de una embarcacion en un puerto las emisiones
generadas se calculan como sigue:

Epuerto =T-[(MP-FCyp) -FE + (MA -FCyy,) - FE]
Donde:

E,.ereo = Emisiones totales generadas para el contaminante seleccionado.

T = Tiempo de estancia en puerto, en horas.
MP = Potencia instalada del motor principal en [kW].
FCyp = Factor de carga del motor principal en [%)].

FE = Factor de emisién del contaminante seleccionado asignado para cada
embarcacion dependiendo del tipo de combustible y la velocidad del motor en
[g/kWh].

MA = Potencia instalada del motor auxiliar en [kW].
FCy, = Factor de carga del motor auxiliar.
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2.3.3 Factores de emision

Los factores de emisidon utilizados en esta metodologia son definidos por la
Swedish Environmental Protection Agency, y su seleccion depende de los
siguientes parametros:

Tipo de Motor: Motor Principal o Motor Auxiliar.

Tipo de Combustible: Petrdleo Destilado o Petroleo Residual.
Velocidad del Motor: Velocidad Baja, Velocidad Media o Velocidad Alta.
Modo de Operacion: en el mar, en maniobra o en puerto.

En la tabla 6 se presentan algunos factores de emision segun las
caracteristicas de motor y combustible.

Tabla 6: Resumen de los factores de emisiones para el modo en océano
medidos en [g/kWh]. Fuente: UK Ship Emissions Inventory.

Factores de Emision [g/kWh]

Tipo de motor Combustible
NOx MP2 s O2
Velocidad Baja Petréleo Residual 16,99 1,3 20
Velocidad Baja Petréleo Destilado 16,90 0,2 88
Velocidad Media Petroleo Residual 13,30 0,5 83
Velocidad Media = Petr6leo Destilado 13,00 0,2 52

2.4 Ferrocarriles

Para la estimacion de emisiones contaminantes producidas por el transporte
en ferrocarril en Chile, se consideraran las metodologias descritas en el reporte
del afio 2016 realizado por la European Environment Agency (EEA).

Esta organizacion define que las principales fuentes de combustible utilizados
en el transporte ferroviario corresponden a diésel, electricidad y vapor. Donde las
locomotoras con motores diésel representan el principal foco de interés, ya que las
emisiones producidas se originan principalmente por la combustion interna de los
motores, similar a los producidos por los vehiculos en ruta.
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La metodologia que se propone en este reporte permite calcular los
contaminantes atmosféricos generados por el transporte ferroviario en un pais,
clasificando tres niveles de estimacion dependientes de la informacién disponible.

Tier 1: Este nivel considera la estimaciéon de las emisiones a partir de la
aproximacion del consumo total de combustible que se utiliza para el
transporte ferroviario en una region, considerando factores de emisiéon
genéricos, como un promedio de las diferentes tecnologias presentes
en las flotas de ferrocarriles. La aproximacion realizada considera la
medicion de la compra de combustibles destinado al uso en
ferrocarriles, e implica asumir que todo el combustible adquirido en un
periodo determinado también es utilizado en ese periodo.

Tier 2: Este nivel de calculo considera la estimacion de las emisiones a
partir de la aproximaciéon del consumo total de combustible,
considerando la distribucion por tipo de locomotora del total de
combustible utilizado.

Tier 3: Este nivel utiliza como indicador de actividad el numero de
horas de operacion por afio de los ferrocarriles, considerando, cada
modelo especifico de locomotora en operacion, con sus caracteristicas
de consumo y emisiones de contaminante definidos.

El procedimiento para estimar estas emisiones se define a partir de la
informacion disponible, tomando en consideracion los criterios descritos en el
esquema de decision de la figura 4.
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¢Seencuentra
disponible la informacion
de actividady factores
deemision?

¢Se encuentran
disponibles las
estadisticasde
combustibles para
ferrocarriles?

Estimar consumo de
combustible por tipo de
locomotora

¢Es esta una fuente
clave?

Figura 4: Diagrama de decisiones para calcular las emisiones contaminantes
generadas por transporte ferroviario. Fuente: EMEP/EEA Air pollutant emission
inventory guidebook 2016.
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A continuacion, se describe en detalle el procedimiento de aplicacién de cada
uno de los niveles mencionados anteriormente.

2.4.1 Tier 1

Esta metodologia se basa en el consumo total de combustible que se utiliza
para el transporte ferroviario en una region, considerando factores de emision
genéricos, como un promedio de las diferentes tecnologias presentes en las flotas
de ferrocarriles.

La aproximacion utiliza la siguiente ecuacion general para calcular las
emisiones generadas:

Ei == ZFCm X EFi,m
m

Donde:

E; = emisiones de contaminante i durante el periodo correspondiente al
registro, en [g] o [kg]

FC,, = consumo de combustible m usado en el periodo y area definidos, en
[ton].

EF; = facto de emisién de contaminante i por cada unidad de combustible tipo
m , en [kg/ton].

m = tipo de combustible (diésel, gas oil)

Los factores de emisién considerados por la metodologia se resumen en la tabla
7.
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Tabla 7: Resumen de los factores de emisiones por cada contaminante la

metodologia Tier 1. Fuente: EMEP/EEA Air pollutant emission inventory guidebook

2016.

Pollutant Value Unit
NO, 524 kgftonne fuel
cO 10.7 kg/tonne fuel
NMVOC 465 kg/tonne fuel
MH4 0.007  |kgftonne fuel
TSP 152 kg/tonne fuel
PM,q 1.44 kgftonne fuel
PMzs 1.37  |kgftonne fuel
Cd 0.01 g/tonne fuel
Cr 0.05 gltonne fuel
Cu 1.7 g/tonne fuel
Mi 0.07 g/tonne fuel
Se 0.01 gtonne fuel
Zn 1 g/tonne fuel
Benzo(a)pyrene 0.03 gltonne fuel
Benzo(b)fluoranthene 0.05 gltonne fuel
(*) COq 3140 kgftonne fuel
Benz{a)anthracene 0.08 g/tonne fuel
Dibenzo(a,h)anthracene 0.01 gltonne fuel

2.4.2 Tier 2

Esta metodologia es una aproximacion basada en la distribucion por
tecnologia del total de combustible utilizado por ferrocarriles, las categorias

genéricas segun su aplicacion y potencia son:

La ecuacion general para calcular las emisiones generadas es:

Locomotoras de carga:

utiizadas para transporte en
distancias, equipadas con motores de entre 400 y 4000 kW

largas

Locomotoras para maniobras: utilizadas para acomodar vagones en
las estaciones de carga, equipadas con motores de entre 200 y 2000

kw

Vagones: utlizadas en cortas distancias para trafico urbano u

suburbano, equipadas con motores de entre 150 y 1000 Kw.

Ei= ) Y (FCm X EFy )
m j
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Donde:

E; = emisiones de contaminante i durante el periodo correspondiente al
registro, en [g] o [kg]

FC;,, = consumo de combustible, para cada tipo de combustible m usado por
cada categoria j en el periodo y area definidos, en [ton].

EF;;,, = factor de emision de contaminante i por cada unidad de combustible
tipo m en cada categoria j, en [kg/ton].

m = tipo de combustible (diésel, gas oil)

j = categoria de ferrocarril (de carga, de maniobras, vagones).

Los factores de emisién por catergoria de ferrocarril se obtienen de la International
Union of Railways (UIC), que considera un promedio de emisiones dependiente de
la potencia de la locomotora, y en algunos casos, desde los factores estimados en
para vehiculos pesados en ruta (camiones).

Tabla 8: Resumen de los factores de emision para locomotoras de maniobra,
segun metodologia Tier 2. Fuente: EMEP/EEA Air pollutant emission inventory
guidebook 2016.

[Pollutant Value Unit
[ L 83 kgftonne
Z 18 kgftonne
MMV OC 4.8 kgftonne
MH4 10 gitanne
TSP 1.8 kgftonne
PM g 1.2 kgftonne
PMac 1.1 kgftonne
g EL 24 gitonne
L 3140 kgftonne
(") CH. 182 g/tonne
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Tabla 9: Resumen de los factores de emisidon para locomotoras de carga, segin
metodologia Tier 2. Fuente: EMEP/EEA Air pollutant emission inventory guidebook

2016.

Pollutant Value Uit
MO, 54.4 kgftonne
cC 10.8 kgftonne
NMVOC 4.6 kgftonne
MH3 10 gftonne
TSP 31 kgftonne
PMyp 2.1 kgftonne
PM2 = 2 kgftonne
("} M5O 24 g'tonne
(") CiD4 3180 kgftonne
("VCH. 176 gftonine

Tabla 10: Resumen de los factores de emisidon para vagones, seguin

metodologia Tier 2. Fuente: EMEP/EEA Air pollutant emission inventory guidebook

2016.

Pollutant Value Unit
NOy 388 kgftonne
cCo 10.8 kgftonne
NMWVOC 4.7 kgftonne
MH3 10 gftonne
TSP 1.5 kgftonne
PMyp kgftonne
PM2: 1 kgftonne
("I N2O 24 gitonne
"y CO5 3140 kgftonne
(") CH. 179 g/ltonne

Si no existe en las estadisticas una distribucion por categoria, del combustible
utilizado en cada tipo de locomotora, también es posible aproximar el consumo
como un resultado del total de horas de operacidén segun los indices descritos en

la tabla 11.
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Tabla 11: Factores de consumo de combustible por categoria de locomotora,
segun metodologia Tier 2. Fuente: EMEP/EEA Air pollutant emission inventory
guidebook 2016.

Categoria Consumo de combustible [kg/h]
Locomotora de carga 219
Locomotora de maniobras 90,9
Vagones 53,6

2.4.3 Tier 3

Los métodos descritos anteriormente definen como principal indicador la venta
0 uso total de combustible. El Tier 3 define como indicador de actividad, el numero
de horas de operacion por afio, considerando, cada modelo especifico de
locomotora en operacién. Por lo que se requiere de un inventario de datos
detallado para desarrollar esta metodologia, considerando por cada categoria de
ferrocarril:

e Tiempo de operacion
e Modelo de locomotora
e Carga transportada

Considerando, ademas, la velocidad de traslado diferenciado entre pasajeros
y carga.

La ecuacion general para calcular las emisiones generadas es:
E; = Z Z(N]m X Hjn X Pjm X LFjn X EF; jm)
m
Donde:

E; = emisiones de contaminante i durante el periodo correspondiente al
registro, en [g] o [kg]

N;,, = numero de locomotoras de categoria j utilizando combustible tipo m.
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H;,, = tiempo promedio de operacién de la locomotora categoria j en el
periodo correspondiente al registro, utilizando combustible tipo m, en horas.

P; ., = potencia promedio de la locomotora categoria j utilizando combustible
tipo m, en [kW].

LF;,, = porcentaje de utilizacion de carga promedio de la locomotora
categoria j.

EF;;,, = facto de emision de contaminante i por cada unidad de combustible
tipo m en cada locomotora categoria j, en [kg/ton].

m = tipo de combustible (diésel, gas oil)

j = categoria de ferrocarril (de carga, de maniobras, vagones).

Como ejemplo de los datos necesarios para la aplicaciéon de este método, en la
Tabla 12 se detallan los factores de emisién de los principales contaminantes
analizados en algunos modelos de locomotora.

Tabla 12: Factores de emisidon segun modelo de locomotora. Fuente:
EMEP/EEA Air pollutant emission inventory guidebook 2016.

Brake-specific

Power diesel fuel Reported emission levels (g/kWh)
Model Engine consumption

HPF kW (kg/kWh) NOx co HC CO2
EMD SD-40 G45E2B 3000 2237 0246 15.82 201 036 440
EMD SD-60 710G3 3800 2834 0.219 13.81 268 D035 3N
EMD SD-70  710G3C 4000 2583 0.213 17.43 080 038 380
EMD SD-f5 710G3EC 4300 3207 0.206 17.84 1.34 040 367
GE dash & TFDL 3800 2834 0.219 16.63 644 064 3N
GE dash @ TFDL 4400 3281 0.215 15.15 188 028 383
GE dash 9 TFDL (Tier0) 4400 3281 0.215 12.74 188 028 383
Evolution GEVO 12 4400 3281 NA 10.86 1.21 040 HNA
2TE116 1A-5049 G035 22250 0214 16.05 10.70 407 382
ZTE10M 101100 5900 22200 0226 15.82 1062 407 403
TEMNED 11045 2950 2200 D236 16.05 1062 384 4N
TENTO 2A-5049 3420 2550 0.211 15.83 1055 401 377
2M62 14040 3943 21470 0231 13.40 901 323 M2
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La participacion de locomotoras eléctricas es cercana al 10% de total del
transporte ferroviario.

Tabla 13: Distribucion de energético utilizado por locomotoras. Fuente: informe

anual 2016 transporte y comunicaciones, INE.

Locomotoras (nimero)
Aiio
Total Eléctricas Diesel Vapor

2012 233 21 209 3
2013 242 20 218 4
2014 241 20 217 4
2015 241 17 220 4
2016 244 12 229 3

2.5 Metodologias seleccionadas para la estimacidén de emisiones

Transporte Terrestre: Para la estimacion de emisiones del transporte
terrestre, se considerara la metodologia TIER 3 de IPCC.

Transporte Aéreo: Se utiliza la metodologia TIER 2 presentada por la
EEA debido a que esta disefiada para realizar inventarios de emisiones
a nivel nacional para todo Europa con revisiones periddicasy
actualizaciones constantes del documento, dentro de la cual se
encuentra la guia para contabilizar las emisiones provenientes del
sector aeronautico.

Transporte Maritimo: Para la estimacion de emisiones del transporte
maritimo, se considerara la metodologia TIER 2 de la EEA. La ACRP
presenta un documento que contiene una guia para realizar inventarios
de emisiones del sector aéreo, basado en la misma informacion que se
presenta en la metodologia de la EEA, por Ilo cual
serian metodologias homologas. EEA, ademas, presenta un segundo
documento donde se especializa en la cuantificacibn de emisiones
generadas por aeronaves pequefias con motores tipo piston, lo que
deriva en modelos mas precisos para el calculo de emisiones
generadas, lo cual no se incluye en este estudio.
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e Ferrocarriles: Para la estimacion de emisiones del transporte
ferroviario, se considerara la metodologia TIER 2 de la EEA. No se
dispone de las estadisticas del combustible utilizado en cada tipo de
locomotora, por lo que aproximara el consumo como un resultado del
total de horas de operacion definidas en el plan de infraestructura para
la movilidad.

3 Escenarios Tecnoldgico / Normativos

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) esta llevando adelante una iniciativa en
materia de planificacion estratégica que identificard diferentes alternativas de
provision de infraestructura de movilidad para carga y personas con énfasis en la
conectividad interurbana, ello con un horizonte al 2050, que conformara el
denominado Plan Nacional de Infraestructura para la Movilidad 2020-2050 (PNIM
2050).

Una primera etapa, basada en experiencias de paises de la Union Europea,
sefala una imagen-objetivo preliminar de la demanda de servicios de movilidad
nacional al 2050, considerando que estos paises han pasado por el mismo
proceso de crecimiento de la economia que se estima para Chile en los proximos
30 afos.

La metodologia en ejecucidon tiene como propdésito seleccionar, entre
diferentes planes de infraestructura para la movilidad al 2050, aquel de mayor
conveniencia en funcion de los diferentes elementos considerados para su
evaluacion. Desde este punto de vista se ha establecido que se contara con un
minimo de cinco alternativas de Plan.

Para cada uno de los cinco planes se deben proponer dos escenarios que
incluyan medidas de caracter tecnoldgico y/o regulatorio (E1 y E2), que impacten
en las emisiones y movilidad (ej.: incorporacion de la electromovilidad,
implementacion de normas, cumplimientos de compromisos internacionales, etc.).
Estos escenarios deberan definirse en comun acuerdo con la contraparte
ministerial.

Este estudio debera analizar los dos escenarios previamente definidos (E1 y
E2), estimando las emisiones, efectuando comparaciones entre éstos y el Plan
respectivo (E1 vs Plan A, E2 vs Plan A).

La identificacion de escenarios con horizonte 2050, correspondientes a
tendencias tecnologicas y/o normativas, se aplicara a todos los modos de
transporte incluidos en los Planes. Estos modos corresponden a transporte
terrestre en ruta, aéreo, maritimo y ferroviario. Maquinaria fuera de ruta y
movimientos internacionales no se incluyen en el presente analisis.
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3.1 Transporte Terrestre

Para la proyecciéon de contaminantes terrestres de vehiculos en ruta se
consideran dos elementos relevantes para el analisis:

e Tendencias normativas: incorporacion de estandares de emision mas
estrictos, en particular la norma EURO 6 para vehiculos livianos y EURO
VI para vehiculos pesados.

e Tendencias tecnoldgicas: introduccién de vehiculos eléctricos a la flota
nacional, tanto para transporte publico como privado, de pasajeros y carga.

La incorporaciéon y penetracion de la norma EURO 6 en Chile esta considerada
como decreto ley para implementacion 24 meses después de ser aprobada, lo
cual estd programado para discusion y aprobacion el afio 2019. De acuerdo con
esto, se plantean dos posibilidades: caso optimista seria incorporar EURO 6 lo
mas tempranamente el 2023 y en un caso pesimista el 2026.

La resolucion exenta de la norma data del 21 de marzo del 2019, dejando un
periodo de 24 meses hasta la revision de los limites maximos aplicables a
vehiculos livianos para establecer los limites de emision de la norma EURO 6d y
sus equivalentes en la norma de la USEPA. Debido a la naturaleza de estos
procedimientos, la estimacién mas optimista sera establecer la incorporacién de la
EURO 6 o su equivalente en Chile para el afio 2023. Luego, de manera estimativa,
se considera que el tramite de la norma se demore tres afios mas, incorporandose
definitivamente el afio 2026, siendo este el caso mas pesimista.

De manera paralela, una tecnologia relevante que ya se identifica con claridad
en la discusion nacional es una penetracion importante de la electromovilidad en
todo el pais. Ello se encuentra especificamente planteado en varios documentos
oficiales, destacando la Ruta Energética 2018-2022 y la Estrategia de
Electromovilidad, publicados por el Ministerio de Energia. Los casos propuestos
utilizan como punto de partida las metas de gobierno, ya que esto ofrece una linea
base, permitiendo asi conocer el impacto en la tasa de emision de contaminantes
Si se superan o no las expectativas del gobierno.

Las metas de corto plazo establecidas por el gobierno son:

e Para el afio 2020 multiplicar por 10 el nimero de vehiculos eléctricos
en Chile existentes al afio 2018, es decir, pasar de 243 a 2430
unidades.

e Afines de 2019 contar con 150 electrolineras publicas en Chile.

Las metas de largo plazo establecidas por el gobierno:
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e Para el afio 2040 el 100% de los vehiculos de transporte publico en
Chile deberéan ser eléctricos.

e Para el afio 2050 el 40% de los vehiculos privados en Chile deberan
ser eléctricos.

Para respaldar la viabilidad de estas metas, el Ministerio de Energia utiliza la
distribucion de ventas por vehiculos a nivel mundial y compara con las
proyecciones de un 25% y 40% de vehiculos eléctricos vendidos sobre el total,
tomando la decisién de utilizar el valor del 40%, al ser la mas agresiva. Para el
transporte publico se considera un crecimiento lineal, hasta alcanzar el 100% de
electromovilidad para el 2040. Estos analisis son respaldados con proyecciones de
las demandas energética y vehicular.

La penetracion de la electromovilidad no solamente estd ligada a la venta
vehicular y renovacion del parque, sino que al ser una tecnologia disruptiva exige
diversos cambios en el sistema donde esté inserta. Es necesario generar cambios
de infraestructura, normativos, intersectoriales, educacionales, matriz energética,
etc., para soportar la entrada de vehiculos eléctricos. El analisis de estas variables
no se considera en el presente estudio, pero deben tomarse en cuenta durante la
discusion para la definicion de los escenarios que incluyan la movilidad eléctrica
como parametro relevante.

Como la penetracion de vehiculos del transporte publico esta principalmente
designada por las licitaciones del gobierno, que se ajustan a las politicas de
transporte, se considera pertinente y posible la meta de 100% de vehiculos de
transporte publico el afio 2040.

La penetracion en el transporte privado posee mayor incertidumbre.
Principalmente, su desarrollo estara condicionado por tres desafios ampliamente
reconocidos a nivel internacional: el precio de los vehiculos eléctricos, la
autonomia que ofrecen y la capacidad de contar con una red de carga adecuada a
nivel nacional.

Considerando lo anterior, se proponen dos casos para la penetracion de
electromovilidad en vehiculos privados. El caso optimista considera que para el
afio 2050 se tendra un 50% de vehiculos privados eléctricos, el caso pesimista
asume un 30% de vehiculos privados eléctricos para el 2050.

La propuesta optimista se encuentra respaldada por la proyeccién de BNEF
en su reporte del 2019, la cual considera que para el 2040 el porcentaje de ventas
de vehiculos eléctricos para paises como Chile es del 50%. Esta estimacion
incluye a Chile como RoW (rest of the world). Debido a nuestra posicion como
pionero respecto a la adaptaciobn a esta tecnologia, se puede asumir el
cumplimiento de esta proyeccion, lo cual es mas que el caso considerado por el
Ministerio de Energia (40%).
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Figura 5: Proporcién de uso de electromovilidad en transporte de pasajeros,
por region. Fuente: Kang 1996

El crecimiento de los vehiculos eléctricos responde a un comportamiento de
tecnologias disruptivas, por lo que en términos de demanda se comporta como
una Curva S, donde el comienzo de esta se puede tratar como un crecimiento
exponencial (Kang 1996).
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Figura 6: Representacion de crecimiento de tecnologias disruptivas. Fuente:
Kang 1996

Por lo que en ambos escenarios el crecimiento sera exponencial de tal
manera que se cumplan los valores pronosticados.

De esta manera, los casos propuestos para transporte terrestre en ruta seran
los dos siguientes:

e Optimista: Implementacién norma EURO 6/VI en Chile el 2023 junto con
una penetracion de electromovilidad designada por un 100% de transporte
publico eléctrico para el 2040 y un 50% de vehiculos privados para el
2050.
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e Pesimista: Implementacion norma EURO 6/VI en Chile el 2026 junto con
una penetracion de electromovilidad designada por un 100% de transporte
publico eléctrico para el 2040 y un 30% de vehiculos privados para el
2050.

De manera secundaria se considera, para ambos escenarios, la completa
eliminacién de vehiculos no cataliticos para el afio 2022.

3.2 Transporte Maritimo

En el caso del transporte maritimo también existen cambios normativos y
tecnologicos a considerar. Con respecto a la normativa, se debe destacar la
regulacion que limita el contenido de azufre en el combustible al afio 2020. Desde
el primero de enero del 2020, las navieras deberan cumplir con una nueva
normativa de emisiones, que busca reducir el maximo de éxido de azufre que sus
buques podran emitir a la atmoésfera. La Organizacién Maritima Internacional
(IMO) establece que el limite mundial de azufre para el bunkering descendera de
3.5% a 0.5% a comienzos de 2020, obligando a la mayoria de los armadores a
pasar de la quema de combustible con alto contenido de azufre a alternativas mas
limpias y, posiblemente, mas costosas.

En términos de tonelaje, el 96% de la flota mundial esta registrada en un pais
gue se ha suscrito al Anexo VI de MARPOL, documento de la OMI que establece
las normas sobre contaminacion atmosférica del transporte maritimo. Aquellas
embarcaciones que no cumplan podrian perder su certificacion internacional,
impidiéndoles operar como buque comercial.

Esta normativa esta orientada a las emisiones de caracter internacional, pero
de todas maneras influye en la actividad de acercamiento a los puertos. Un bajo
contenido de azufre produce menor cantidad de emisiones de material particulado,
lo que debiese ser considerado en el analisis del presente estudio.

Se consideraran dos casos, en relacion con el cumplimiento de esta
normativa, para las embarcaciones que naveguen en aguas chilenas. Un caso
optimista de adopcion el afio 2020 y un caso pesimista, con adopcion tardia al afio
2023.

En relacion con cambios tecnoldgicos, el horizonte es mas incierto y con
pocas opciones en el corto y mediano plazo. Maersk, la compafia de containers
mas grande del mundo, anuncié el afio pasado que intentard llegar a tener
operaciones libres de carbono al afio 2050, pero sin especificar como lograrlas.

Una de las opciones con mayor potencial de desarrollo en este sector es la
utilizacién de gas natural liquificado (GNL) como combustible, especialmente para
barcos utilizados para transporte de GNL. La flota de embarcaciones navieras
propulsadas con GNL actualmente en operaciéon se estima en 118 al 2017,
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creciendo a 143 el afio 2018, ademas de 135 en construccion. No se vislumbra un
desplazamiento importante del combustible fésil actual en el horizonte 2050, por lo
que no se sugieren cambios tecnoldgicos relevantes en el rubro transporte
maritimo para Chile en este sentido.

A mas largo plazo se vislumbra la posibilidad de utilizar celdas de combustible
con hidrégeno para energizar estas embarcaciones. Sin embargo, esta tecnologia
no debiese tener un impacto notorio en el horizonte 2050 para el caso de Chile.

3.3 Transporte Aéreo

El transporte aéreo ha manifestado interés en reducir sus emisiones globales,
sin embargo, no existen planes de alto impacto a nivel tecnoldgico. La gestion de
trafico aéreo ha logrado mejorar la eficiencia de combustible en 30% entre 1978 y
2018, segun la asociacion Airlines for America. Esto ha permitido aumentar el
transporte de pasajeros y carga en 42%, emitiendo solo un 3% mas de emisiones
de gases efecto invernadero. Sin embargo, estas medidas no seran suficientes
para contrarrestar las proyecciones de crecimiento de actividad del sector,
supuestamente el doble de hoy para el afio 2035 a nivel mundial.

Un esfuerzo por evitar que las emisiones se dupliquen al duplicar el trafico
aéreo corresponde al acuerdo denominado CORSIA (Carbon Offsetting Reduction
Scheme for International Aviation), firmado por 68 paises en octubre 2016. Este
acuerdo ha sido impulsado por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional,
parte de la Naciones Unidas, que propone un crecimiento de carbono-neutralidad,
con niveles 2020 como base. Es decir, en los afos posteriores al 2020, las
emisiones debiesen permanecer sin aumento con respecto al afio 2020, con
cambios graduales que varian entre un pais y otro. CORSIA trabajara a través de
un esquema de compensacion de emisiones, traspasando a otros sectores el
aumento en CO2. Por lo tanto, no se traduce en cambios tecnoldgicos en los
sistemas de propulsion de los aviones.

Una posibilidad de mejoramiento de combustible corresponde a la utilizacién
de low-carbon synthetic fuel, pero su potencial de uso comercial no tiene un
horizonte cercano. Otras opciones de aviones eléctricos o hibridos se ven mas
promisorias, pero solo en vuelos de distancias cortas, al menos en el futuro
cercano. Para la proyeccion 2050 de Chile no se espera tener cambios
importantes a las tecnologias actuales.

Por lo tanto, no se vislumbran cambios normativos ni tecnoldgicos importantes
con respecto a la situacion actual, en términos de emisiones. Este modo no tendra
propuestas de escenarios.
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3.4 Escenarios propuestos

En base a lo anterior, se proponen dos escenarios, los que corresponden a un
paquete de medidas que incluyen los modos terrestre, maritimo y aéreo.

e Escenario Optimista:

o Transporte terrestre. Implementacion norma EURO 6/VI en Chile
el 2023 junto con una penetracion de electromovilidad designada
por un 100% de transporte publico eléctrico para el 2040 y un
50% de vehiculos privados para el 2050.

0 Transporte maritimo. Contenido de azufre de 0.5% para
combustible de motores principales al afio 2020.

o Transporte aéreo. Sin medidas.

e Escenario Pesimista:

o Transporte terrestre. Implementacion norma EURO 6/VI en Chile
el 2026 junto con una penetracion de electromovilidad designada
por un 100% de transporte publico eléctrico para el 2040 y un
30% de vehiculos privados para el 2050.

0 Transporte maritimo. Contenido de azufre de 0.5% para
combustible de motores principales al afio 2023.

o Transporte aéreo. Sin medidas.

El detalle de como se implementaran estas medidas en el tiempo,
traduciéndose en escenarios de emisiones, se detallara siguiendo la metodologia
del capitulo 2. Como ejemplo, las tablas a continuacion resumen para cada
periodo el porcentaje de participacion de cada tecnologia en un par de categorias
de vehiculos.

Tabla 14: Porcentaje de participacion de cada tecnologia en un escenario
optimista. Fuente: Elaboracién propia.

Optimista
Categoria 2020 2030 2040 2050
g Convencional 0% 0% 0% 0%
% El 0% 0% 0% 0%
m E2 1% 0% 0% 0%
E3 44% 19% 8% 4%
E4 0% 0% 0% 0%
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ES5 52% 30% 13% 6%

E6 0% 38% 18% 11%

Eléctrico 2% 13% 60% 80%

Categoria 2020 2030 2040 2050

No Cat 0% 0% 0% 0%

E1l 2% 0% 0% 0%

o E2 0% 0% 0% 0%
> E3 24% | 14% 9% 5%
E4 21% 13% 8% 5%

ES5 53% 39% 23% 14%

E6 0% 34% 56% 26%

Eléctrico 0% 0% 5% 50%

Tabla 14: Porcentaje de participacion de cada tecnologia en un escenario
pesimista. Fuente: Elaboracion propia.
Pesimista

Categoria 2020 2030 2040 2050
Convencional 0% 0% 0% 0%

0 El 0% 0% 0% 0%
3:) E2 1% 0% 0% 0%
g E3 44% 19% 8% 4%
E4 0% 0% 0% 0%

E5 52% 42% 18% 8%

E6 0% 25% 13% 16%

Eléctrico 2% 13% 60% 2%
Categoria 2020 2030 2040 2050

N No Cat 0% 0% 0% 0%
S E1 2% 0% 0% 0%
E2 0% 0% 0% 0%

E3 24% 14% 9% 5%

E4 21% 13% 8% 5%
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E5 53% 50% 30% 18%
E6 0% 22% 50% 42%
Eléctrico 0% 0% 4% 30%

La figura siguiente muestra la distribucion tecnolégica para cada afio,
considerando los cambios normativos y tecnologicos en el escenario optimista
para transporte publico en todo el territorio nacional.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Rigid Busses (Urban)

1990
1992

1994
1996
1998
2000
2002

mNocat mE1 mE2

2004
2006
2008

2010

2012

2014

2026

2020
2032
2034
2036

m Electrico

2038
2040
2042
2044
2046

2048

2050

Figura 7: Distribucion tecnoldgica por afio, considerando cambios normativos y
tecnoldgicos. Fuente: Elaboracién propia.

Para considerar

las emisiones

indirectas de vehiculos eléctricos, se
consideran las proyecciones resumidas en el siguiente grafico:
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Figura 8: Proyeccidn factor emision CO; red de distribucion. Fuente:
Elaboracion propia.

Donde se puede establecer un factor de emision de la red practicamente
constante en un valor cercano a 0,35 [tCO2/MWh]. Ya que se proyecta la inclusion
de energias renovables en la matriz energética que permiten que este factor se
mantenga durante el tiempo, en caso contrario, considerando el aumento de
demanda de energia eléctrica, el factor de emision seria mucho mayor si el
suministro de esta viniese de fuentes no renovables. Fuente: Actualizacion de la
proyeccion de emisiones 2017-2030 y andlisis de medidas de mitigacion CO2
equivalente.
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1 Introduccidén

El presente Informe corresponde al estudio “Consultoria para la
cuantificacion de emisiones del Plan Nacional de Infraestructura para la
Movilidad 2020-2050". Este estudio apoya la iniciativa en materia de planificacion
estratégica del Ministerio de Obras Publicas (MOP), para evaluar diferentes
alternativas de provision de infraestructura de movilidad para cargas y personas,
con énfasis en la conectividad interurbana con un horizonte al 2050, que conformara
el denominado Plan Nacional de Infraestructura para la Movilidad 2020-2050 (PNIM
2050).

Este estudio ha sido financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), con los siguientes objetivos:

Objetivo general

Definir la metodologia a emplear y aplicarla para cuantificar las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas al Plan Nacional de Infraestructura para la
Movilidad 2050.

Objetivos especificos

» ldentificar escenarios tecnoldgicos/regulatorios que impactarian en la
movilidad y metas de descarbonizacion en Chile, y que inciden en la
sostenibilidad del Plan.

» Definir una metodologia para cuantificar las emisiones de los proyectos
planteados en el Plan, lo cual implica establecer el procedimiento e
identificar las variables y/o pardmetros a utilizar como funciones y/o atributos
para estimar las emisiones de contaminantes (COz, NOx, PM1o, COV, etc.)
segun distintas alternativas de planes a evaluar. Aplicar la metodologia
considerando que la formulacién del PNIM 2050 se apoya en un modelo de
redes de transporte multimodal.

» Establecer criterios de decision, indicaciones y recomendaciones
especificas a tener presentes para la posterior implementacién del PNIM
2050, en relacién con el control y/o regulaciones en el ambito de las
emisiones.

Este segundo Informe de Avance reporta las actividades correspondientes a la
FASE 2 del estudio: desarrollo y aplicacion de la propuesta metodoldgica, las tareas
de analisis y definicion de las variables, pardmetros, indicadores u otros aspectos
requeridos para estimar las emisiones de contaminantes mediante el modelo de
transporte utilizado para la formulacién del PNIM 2050, que emplea el software de
aplicacion libre TRANUS.



Esta metodologia debe considerar las fuentes de informacion disponibles a la
fecha, de acuerdo con el estado de avance de la formulacion del PNIM 2050, los
recursos disponibles y los plazos de entrega de los trabajos.

En esta etapa el consultor debera respaldar la metodologia con informacién
pertinente y consensuar la metodologia con el equipo MOP responsable.



2 Metodologias de estimacion de Emisiones

2.1 Transporte Vial

Las emisiones asociadas al modo transporte terrestre en ruta (vial) incluyen
todos los vehiculos con motor de combustion interna que se desplazan por caminos
o carreteras publicas. Las emisiones consideradas corresponden a contaminantes
criterio y gases efecto invernadero generados en el proceso de combustion de
fuentes mdviles, especificamente: mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrdgeno
(NOx), hidrocarburos (HC), material particulado fino (MP2.5), carbono negro (BC),
dioxido de carbono (COz) y metano (CHa).

Los datos de entrada requeridos para el desarrollo de esta metodologia son:

e Arcos: tramo o seccidn de carretera completa delimitada por dos puntos
(nodos).

e Flujos de vehiculo: se debe especificar la cantidad de vehiculos que
transitan por determinado arco en un periodo, considerando, a que
vehiculo corresponde cada uno de estos flujos, ya que para obtener los
factores de emision se necesitara conocer esta clasificacion.

e Distancia total del arco

e Velocidad media de los vehiculos en el arco

Considerando la disponibilidad de la informacion requerida, se define la ecuacion
para la estimacion de emisiones como:

E;=FE, FD,-D-N
Donde:
i: Tipo de contaminante
E;: Emision por tipo de contaminante i.
FE;: Factor de Emision, para cada contaminante i.
FD;: Factor de Desgaste, para cada contaminante i.
D: Distancia recorrida por el vehiculo.

N: Cantidad de vehiculos correspondientes a una categoria especifica.

Los factores de emision FE; para vehiculos terrestres en ruta se basan en
valores experimentales reportados por el modelo europeo para la estimacion de
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contaminantes COPERT 4. Este modelo ofrece informaciéon para cada tipo de
contaminante emitido por el motor de un vehiculo, considerando sus caracteristicas
tecnoldgicas, lo que permita adaptarlo a distintas localidades. COPERT 4 utiliza una
serie de polinomios de alto orden que dependen de la velocidad media y las
caracteristicas del vehiculo. Para poder utilizar estos polinomios se debe conocer la
naturaleza del combustible (Diesel, Gasolina) y el tipo de vehiculo (Car, LGV, HGV,
Bus, Coach, Moped, Motorcycle), ademéas de su subdivision (segun tonelaje o su
articulacion segun corresponda).

La cantidad de vehiculos N se obtiene del flujo total de vehiculos, considerando
su clasificacion a partir de los siguientes términos:

e Tipo de vehiculo,
e Tipo de combustible,
e Tipo de tecnologia (catalitico, euro 1, 2, 3, 4, 5 0 6)

Estimado a partir de la siguiente ecuacion:

N=f'X1'X2'X3

Donde:
f: Flujo de vehiculos.

X;: Porcentaje de vehiculos que utilizan ese combustible en su subdivision
vehicular.

X,: Porcentaje del tipo de tecnologia para esa subdivision vehicular.

X5: Porcentaje del tipo de vehiculo respecto al total.

Se debe asignar una clasificacién a los vehiculos medidos considerando:

e Tipo de vehiculo,
e Tipo de combustible,
e Tipo de tecnologia (catalitico, euro 1, 2, 3, 4, 5 0 6)

En la figura 1 se visualiza una segregacion estandar con sus subcategorias
para cada grupo de clasificacion.
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Figura 1: Segregacion estandar con subcategorias para cada grupo de
vehiculos de transporte terrestre. Fuente: Elaboracién propia.

Estas categorias se establecen segun las caracteristicas de cada uno de los
vehiculos, basados en los decretos:

e DTO-55 16-ABR-1994 - “NORMAS DE EMISION APLICABLES A
VEHICULOS MOTORIZADOS PESADOS”

e DTO-211 11-DIC-1991 — “NORMAS SOBRE EMISIONES DE VEHICULOS
MOTORIZADOS LIVIANOS”



Con la descripcién de cada una como:

Vehiculos livianos de pasajeros (VLP): Son todos los vehiculos
motorizados livianos disefiados principalmente para el transporte de
personas. Se incluyen en esta definicion, las camionetas livianas o
furgones con un peso bruto menor a 2700 Kkg.

Vehiculos comerciales livianos (VLC): Son los vehiculos motorizados
livianos con un peso bruto menor a 2700 kg. disefiados para el transporte
de carga o derivados de éstos.

Taxi (TAX): Son todos los vehiculos motorizados livianos disefiados
principalmente para el transporte de personas con un peso bruto menor
a 2700 kg. La diferencia con los VLP es que se consideran transporte
publico por lo que la tecnologia aplicada es diferente.

Camioén Liviano (CAM LIV): Son los vehiculos motorizados pesados
con un peso bruto entre 3860 y 4536 kg.

Camién Mediano (CAM MED): Son los vehiculos motorizados pesados
con un peso bruto entre 4537 y 6350 kg.

Camién Pesado (CAM PES): Son los vehiculos motorizados pesados
con un peso bruto sobre 6350 kg.

Bus Articulado (BUS ART): Autobus de dos o mas secciones tipo
maodulo, en chile utilizado en el transporte publico.

Bus Rigido (BUS RIG): Autobus de una seccion, utilizado en el
transporte publico y privado.

Bus Interurbano Provincial (BUS INT PROV): Autobus rigido que se
desplaza solamente en recorridos interurbanos provinciales, solamente
privado.

Asi es como para cada tipo de vehiculo, combustible y tecnologia presente en
el territorio de andlisis, existe un factor de emision el cual se extrae de la norma
COPERT 4. Luego, para obtener las emisiones totales, se requiere conocer la
composicién porcentual de estos flujos, que se dividen de manera proporcional a
nivel nacional segun region, la que se mantiene de manera consistente a través de
los afios. Para el caso especifico del factor de emision eléctrico de CO2 se considera
la emision de la matriz energética (explicado mas adelante en la seccion “1.5
Electromovilidad”) obteniendo los siguientes valores:

En el informe de la IEA del 2018 se estima un promedio de consumo energético por
vehiculo eléctrico para VL y BUS/C2E los cuales son:

e VL eléctrico 20 - 27 [KWh/100 km]
e BUS/C2E 135 - 170 [kWh/100 km]



(IEA analysis based on country submissions; IEA, 2018c)

Luego considerando que la emisién de generacion eléctrica de 350 [gr CO2/kWh]
se obtiene:

EFCOZ,electrico,VL = 82,25 gr/km
EFCOZ,electrico,BUS/CZE = 533,75 gr/km

2.2 Transporte Aéreo

Para la estimacion de emisiones contaminantes producidas por el transporte
aéreo en Chile, se consideraran las metodologias elaboradas por la European
Environment Agency (EEA) y el Airport Cooperative Research Program (ACRP).

2.2.1 Metodologia EEA

Esta metodologia proviene de un reporte técnico publicado por la agencia
europea en el afio 2016, para el desarrollo de inventarios de emisiones a nivel
nacional. Este reporte es una guia que recopila la informacion de inventarios de
emisiones realizados por diferentes autores para las principales fuentes de
contaminacion, en la que se incluye la metodologia para estimar las emisiones que
tienen como fuente las operaciones de aeronaves durante los ciclos de aterrizaje y
despegue (LTO), y de traslado entre su origen y destino en modo crucero (CCD)

La metodologia que se propone en este reporte permite calcular los
contaminantes atmosféricos generados por el transporte aéreo en un pais,
clasificando tres niveles de estimacion dependientes de la informacion disponible.

e Tier 1: Para este nivel de calculo es necesaria la informacion de la venta
de combustibles para aviacion divididos en uso doméstico e
internacional, donde se asume que la venta total de combustible es igual
al uso total de este. Ademas de saber el total de ciclos LTO también
divididos en doméstico e internacional. El calculo consiste en utilizar una
flota genérica de aviones para asi tener un Factor de Emision genérico
promedio para los ciclos LTO y CCD.

e Tier 2: Para este segundo nivel ademés de la informacion de venta de
combustible de aviacion divididos en doméstico e internacional se
agrega la division especifica de consumo de combustible por cada
aeronave. Para el célculo se utilizan factores de emision especificos para
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cada aeronave para ciclos LTO y factores de emision genéricos para los
ciclos CCD.

e Tier 3: Este nivel de calculo se encuentra subdividido en dos variantes:
Tier 3.ay Tier 3.b. Para este nivel es requerida la informacion de cada
vuelo que contenga el modelo de la aeronave y la distancia total
recorrida, divididos en domeéstico e internacional. Para el caso del nivel
Tier 3.a se utiliza informacién especifica por cada aeronave, en cambio
para el nivel Tier 3.b es necesario tener la informacion de la trayectoria
completa del vuelo ademas de un software computacional que pueda
ser capaz de procesar esta informacion.

Para definir la metodologia a utilizar en el calculo de las emisiones del
transporte aéreo, se debe tener en cuenta la base de datos disponible para la
aplicacion de uno de los niveles de calculo mencionados anteriormente,
considerando el siguiente arbol de decision:
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i’:jfo_m?a_dé“ Si Usar factores de emision de Tier 3 para
s;:;f;? ¥ cada vuelo segregado por tecnologia de
separadapor motor
tipode
aeronave?
iEsta o :
diponibial Si Usar factores de emlsmfl de Tier 2 parael
informacion consumo de combustible paravuelos
delTO por domésticos/internacionales, actividad
tipode i v
il LTO/CCD vy tipo de avidn.
Si Recolectar informacion de ciclos LTO para

éEs estauna
fuente clave?

> vuelos domestico e internacional,
idealmente por tipo de avion

Aplicar factores de emision de Tier 1
genéricos basados en el consumo de
combustible

Figura 2: Diagrama de decisiones para calcular las emisiones contaminantes
generadas por los vuelos para un afio. Fuente: EMEP/EEA Air pollutant emission
inventory guidebook 2016.
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A continuacién, se describe en detalle el procedimiento de aplicacién de cada
uno de los niveles mencionados anteriormente.

2.211 Tier1

El calculo con Tier 1 se basa principalmente en los datos de consumo total de
combustible del sector aeronautico, diferenciado en vuelos domésticos e
internacionales. Con el calculo de las emisiones de contaminantes a partir de la
siguiente ecuacion:

m

Donde:

E; = Emision total anual del contaminante i para cada una de las fases LTO y
CCD en vuelos domésticos e internacionales.

TA,,= Tase de actividad por consumo de combustible m para cada una de las
fase y tipos de vuelo.

FE; = Factor de emision del contaminante i para el correspondiente tipo de
vuelo y fase de vuelo.

Esta metodologia requiere la definicion de factores de emisiones genéricos,
donde se considera que todos los aviones poseen la misma tecnologia de
combustién. Aunque la EEA dispone informaciéon para cada modelo de avion
disponible, se debe elegir un modelo representativo con el cual se seleccionaran los
factores de emision para realizar la estimacion de contaminantes generados.

Donde el consumo de combustible correspondiente a cada uno de los ciclos de
operacion (CCD o LTO) se determina de las siguientes relaciones:

Combustible Total Consumido = Combustible LTO + Combustible CCD
Combustible LTO = Numero de LTO * Consumo de Combustible LTO
Combustible CCD = Combustible Total Consumido — Combustible LTO
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En resumen, para obtener la estimacion de contaminantes generados mediante
la metodologia de Tier 1, se debe obtener la informacién del total de combustible
consumido por el sector aéreo para un afio determinado, discriminando entre el
consumo de combustible utilizado en la aviacion domeéstica e internacion, se debe
asociar este consumo a cada uno de los ciclos de operacion del transporte, para
finalmente, calcular las emisiones generadas dependientes del total de combustible
consumido por cada ciclo, con el factor de emisiones del tipo de avidn que se
considere representativo de la flota del pais.

2.2.1.2 Tier 2

La estimacion de contaminantes generados mediante la metodologia de Tier 2
requiere conocer los ciclos de aterrizaje y despegue para cada tipo especifico de
aeronave, considerando el mismo procedimiento que lo mencionado en la
metodologia Tier 1, esta se diferencia en que ya no se considera un factor de
emisiones representativo, sino que se dispone de los datos de operacion detallados
por cada tipo de avion de la flota nacional.

Las emisiones de contaminantes se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

Ei = ZZTAm‘] FEl’]
m j

Donde:

E; = Emision total anual del contaminante i para cada una de las fases LTO y
CCD para vuelos domésticos e internacionales.

TA,,; = Tasa de actividad por consumo de combustible m para cada una de las

fase y tipos de vuelo, considerando un modelo especifico de avion j para cada
cicloLTO

FE; ; = Factor de emision del contaminante i para el correspondiente tipo de

vuelo y fase de vuelo, considerando un modelo especifico de avién j para cada
ciclo LTO.

Asi, el aporte de emisiones generadas por los ciclos domésticos e
internacionales dependen directamente del combustible consumido, pero
diferenciando los factores de emisién para cada modelo especifico de avién, que
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luego se deben sumar para obtener el total de contaminantes generados en el afio
seleccionado.

2.2.1.3 Tier 3

La metodologia Tier 3 requiere para su desarrollo de informacion detallada
respecto a los movimientos de cada vuelo, y se subdivide en dos métodos que se
diferencian por los datos necesarios para su aplicacion.

e La metodologia Tier 3.a calcula los contaminantes considerando la
distancia recorrida en los ciclos CCD para cada vuelo, obtenidos de la
informacion del origen y destino tabulados en las bases de datos, tanto
para uso doméstico como internacional.

e La metodologia Tier 3.b utiliza como informacion de entrada las
trayectorias, modelos especificos de motores y las diferentes alturas que
se tienen en el vuelo, esto es procesado por softwares que calculan el
consumo de combustible en base a esta informacion y consideran el
rendimiento aerodinamico de cada avion.

Los pasos por seguir para utilizar la metodologia Tier 3 se centran en recolectar
la base de datos con los movimientos aéreos para el afio correspondiente, con cada
uno de los vuelos asociados a un modelo de avion especifico, ademas de la
informacion de origen/destino del vuelo y/o la distancia recorrida. Asi, con el total de
combustible consumido (o calculada por software) en cada vuelo se obtienen las
emisiones generadas.

2.2.2 Metodologia ACRP

El Airport Cooperative Research Program (ACRP) es otra organizacion que ha
elaborado un procedimiento para realizar inventarios de emisiones de gases de
efecto invernadero en los aeropuertos, el cual se basa en la misma informacién
utilizada por la European Environment Agency (EEA). Ambas metodologias son muy
parecidas en los tres niveles (Tier) de célculo definidos anteriormente, con la
salvedad en el calculo de emisiones referentes a aeronaves con motores tipo piston,
donde la EEA utiliza factores de emisién referenciales que no representan en detalle
las distintas variantes presentes en esta categoria. Por esto, para el grupo de
aeronaves con motores de piston, se considera la metodologia ACRP que incluyen
un trabajo especifico sobre los contaminantes generados por este tipo de
tecnologia, con pruebas donde se obtienen los factores de emisiones especificos
por cada una de las fases de vuelo en conjunto con los flujos de combustible
consumido.
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Con esta nueva informacioén es posible calcular con mayor detalle las emisiones
provenientes de los aviones con motores tipo piston, lo que complementa de mejor
manera las emisiones totales generadas por el transporte aéreo en Chile.

El proceso de calculo consiste en recolectar la base de datos de los
movimientos aéreos para el afio correspondiente con entidades que poseen este
tipo de informacioén. La informacion requerida corresponde a los detalles de cada
uno de los vuelos asociados a un modelo de avién, en conjunto con los detalles de
origen/destino del vuelo y/o la distancia recorrida. Con esta informacién y el modelo
de motor de la aeronave, se identifica el flujo de combustible para asi estimar las
emisiones totales emitidas.

En comparativa, la metodologia EEA indica como referencia emisiones
generadas en vuelos reales para determinado modelo de avion, con muestras que
se extraen de diferente distancia recorridas.

Tabla 1: Resumen de los factores de emisiones de la metodologia EEA. Fuente:
EMEP/EEA Air pollutant emission inventory guidebook 2016.

Modelo | Distancia | Combustible CO2[kg] | NOx[kg] | CO[kg] | HC [kg]
[NM] usado [kg]
A320 123 919 2895 17.28 2.98 0.61
A320 198 1342 4229 25.49 4.46 0.91
A320 248 1635 5150 29.94 4.98 1.03
A320 498 2934 9243 47.40 7.34 1.54
A320 747 4113 12955 61.96 9.76 2.07
A320 997 5261 16571 76.51 12.31 2.63
A320 1498 7756 24430 108.63 16.69 3.61

Por otro lado, la metodologia ACRP utiliza factores de emisiones especificos
para cada modelo de motor, los cuales estan asociados al modelo del avion. Estos
factores de emisiones son obtenidos mediante pruebas de campo de los distintos
motores.
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Tabla 2: Resumen de los factores de emisiones de la metodologia ACRP.
Fuente: Fuente: Guidebook on Preparing Airport Greenhouse Gas Emissions
Inventories, ACRP.

Factor de emisiones (Ei) Fluio de
Modelo de Potencia N° ujo d
Motor [hp] motores Combustible
HC Cco NOx [ka/s]
[9/kg] [9/kg] [9/kg]

Rotax 912 100 1 71 795 7 0.002
0-200-A 100 1 38 491 16 0.006
0-320-E2D 150 1 36 422 21 0.009
0-320-H2AD 160 1 23 404 36 0.006
0-360-A1A 180 2 27 857 4 0.007
10-360-L2A 160 1 40 405 29 0.007
10-360-3B6D 200 1 25 25 54 0.004

2.2.3 Calculo de factores de emision

Para poder calcular un factor de emisiones por cada contaminante y que este
represente la flota de aviones completa presente en Chile, primero es necesario
obtener un factor de emision para cada contaminante por cada modelo de avion.
Como los factores de emisién disponibles se encuentran asociados a varios
modelos de avion respecto diferentes distancias recorridas en los estudios
realizados para su obtencion, para obtener un solo factor de emisién fue necesario
realizar un promedio de todos estos sets de datos.

Una vez obtenidos estos factores de emision por modelo de avidn es necesario
complementar esta informacion con la informacién contenida en las tablas 16, 17,
18y 19.

La tabla 18 aporta con los modelos de aviones y su capacidad de pasajeros, las
tablas 16 y 17 contienen las proyecciones de flota para el periodo 2020-2050 en los
escenarios optimista y pesimista respectivamente y la tabla 19 tiene la informacién
de los factores de ocupacién para el periodo 2020-2050.

Los factores de emision que se definen representan de forma independiente el
ciclo LTO y CCD de cada vuelo, estos dos se diferencian ya que el factor de emisién
del ciclo LTO es un valor en [g] de contaminante y es un valor constante para cada
modelo de avion, en cambio el factor de emision del ciclo CCD es un factor de
emision en unidades de [g/km].

Para determinar un factor promedio general para los afios 2020, 2030, 2040 y
2050 es necesario realizar un promedio de todos los factores de emisiones de cada
modelo de avion multiplicado por su participacion en la flota para un afo
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determinado, participacién que esté presente en las tablas 16 y 17 para escenarios
optimista y pesimista.

FERy 19 = 2 FE LTOpogero * FPaﬁo,modelo

FER¢cp = Z FE CCDmogero * FPaﬁo,modelo

Donde:

FE Lto = factor de emision del modelo de avion elegido.
FE ccp = factor de emisién del modelo de avién elegido.

FER Lto = factor de emision representativo para un afo especifico para el ciclo
LTO.

FER cco = factor de emision representativo para un afio especifico para el ciclo
CCD.

FP = factor de participacion de flota para un afio y modelo de avion especificos.

De esta manera es posible obtener los factores de emisiones generales para
un afo especifico tanto para el ciclo LTO en [g] y otro para el ciclo CCD en [g/km].

Para obtener el factor de emision por pasajero es necesario incluir la
informacion de las tablas 18 y 19, donde primero hay que considerar una capacidad
de pasajeros que sea representativa para la flota del afio seleccionado, para esto
hay que multiplicar la capacidad del modelo de avidn por su participacion de la flota
y sumar los productos de cada uno de los modelos estudiados.

CPR = Z CPmodelo * FPaﬁo,modelo

Donde:
CPR = capacidad de pasajeros representativa.

CP = capacidad de pasajeros por modelo de avion.
FP = factor de participacion de flota para un afio y modelo de avion especificos.
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Luego de obtener la capacidad representativa para ese afio los factores de
emisiones calculados anteriormente deben ser divididos por el producto entre el
factor de ocupacién y la capacidad representativa del afio correspondiente, logrando
asi la obtencién de los factores de emision por pasajero para el ciclo LTO en [g/pax]
y para el ciclo CCD en [g/pkm].

FERCCD,aﬁo
CPRaﬁo * FOaﬁo

FE CCD por pasajero =

FERLTO,aﬁo
CPRaﬁo * FOaﬁo

FE LTO por pasajero =

Donde:

FER Lto = factor de emision representativo para un afo especifico para el ciclo
LTO.

FER ccp = factor de emision representativo para un afio especifico para el ciclo
CCD.

FO = factor de ocupacion para un afo especifico.
CPR = capacidad de pasajeros representativa para un afio especifico.

2.3 Transporte Maritimo

Esta metodologia esta basada en un reporte realizado por ENTEC UK Limited
en conjunto con Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales
de Reino Unido (DEFRA), el cual tiene como principal objetivo desarrollar una base
de datos detallada la cual pueda ser utilizada a futuro para estimar las emisiones
provenientes del modo maritimo del sector transporte en Reino unido.

Como ejemplo, dentro de los resultados que desarrolla este reporte se
encuentra un inventario de emisiones con su distribucion espacial (figura 3), en una
grilla de 5 km x 5 km de las aguas del Reino Unido.
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Figura 3: Distribucion espacial de mediciones realizada por ENTEC UK Limited.
Fuente: Quantification of emissions from ships associated with ship movements
between ports in the European Community.

Esta metodologia usa como informacién de entrada una base de datos a nivel
nacional de todos los movimientos portuarios realizados en el territorio durante un
afo o periodo de interés, estos movimientos deben tener la informacion de que tipo
de embarcacion es la que realiza el movimiento.

La clasificacion de las embarcaciones depende en primer lugar su envergadura,
la cual se divide en tres categorias

e Menores a 5.000 [GT]
e Entre 5.000 — 25.000 [GT]
e Mayores a 25.000 [GT]

Donde Gross Tons [GT] corresponde a una medida de arqueo bruto, es decir:
el sumatorio de volimenes de todos los espacios cerrados del buque. Esto incluye
espacios de carga, maquinas, habilitacion, pafioles, tanques.

Otras caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta acerca de las
especificaciones de cada embarcacion son:

e La potencia instalada de los motores
e Tipo de combustible que utilizan los motores
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e La velocidad de operacion y distancia recorrida (o el tiempo de viaje en
océano)

e Tiempo de estancia en puerto

e Tecnologias de mitigacién de emisiones instaladas

La estimacion de emisiones generadas por las embarcaciones se separa entre
las generadas en el mar, las cuales corresponden a los modos de operacion “en
océano” y “en maniobras”, y las emisiones que son generadas exclusivamente en
puertos. También se deben considerar la procedencia de la nave, la cual puede ser
domeéstica o internacional.

2.3.1 Emisiones en modos océano y en maniobras

Para cada movimiento de una embarcacion las emisiones generadas se
calculan como sigue:

D
Emar =— * [(MP - FCyp) - FE + (MA - FCy,) - FE]

Donde:

E,..r = Emisiones totales generadas para el contaminante seleccionado.
D = Distancia recorrida por la embarcacion entre puertos, en [km].

v = Velocidad promedio de la embarcacion, en [km/h].

MP = Potencia instalada del motor principal, en [kW].

FCyp = Factor de carga del motor principal.

FE = Factor de emisién del contaminante seleccionado asignado para cada
embarcacion dependiendo del tipo de combustible y la velocidad del motor en
[g/kWh].

MA = Potencia instalada del motor auxiliar en [kW].

FCy 4 = Factor de carga del motor auxiliar.

2.3.2 Emisiones en puerto

Para cada estancia de una embarcacion en un puerto las emisiones generadas
se calculan como sigue:
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Epyerto =T - [(MP - FCyp) - FE + (MA - FCyy) ' FE]

Donde:

E puerto = Emisiones totales generadas para el contaminante seleccionado.
T = Tiempo de estancia en puerto, en horas.

MP = Potencia instalada del motor principal en [kW].

FCyp = Factor de carga del motor principal en [%)].

FE = Factor de emision del contaminante seleccionado asignado para cada
embarcacion dependiendo del tipo de combustible y la velocidad del motor en
[g/kWh].

MA = Potencia instalada del motor auxiliar en [kW].

FCy 4 = Factor de carga del motor auxiliar.

2.3.3 Factores de emision

Para poder calcular un factor de emision por cada contaminante estudiado que
represente a la flota de barcos completa presente en Chile, primero es necesario
obtener un factor de emision para cada contaminante para cada tipo de barco, estos
factores se complementan con la informacion contenida en las tablas 6, 7, 8, 9.

La tabla 8 aporta con los tipos de barcos con su respectiva capacidad de carga,
las tablas 6 y 7 contienen las proyecciones de flota para el periodo 2020-2050 en
los escenarios optimista y pesimista respectivamente y la tabla 9 tiene la informacién
de los factores de ocupacion para el periodo 2020-2050.

Los factores de emision que se obtienen representan el modo océano y la suma
de las maniobras con el modo en puerto, estos dos se diferencian ya que el factor
de emisién de la suma entre puerto y maniobras es un valor en [g] de contaminante.
En cambio, el factor de emision del del modo océano es un factor de emision en
unidades de [g/km].

Para determinar un factor promedio general para los afios 2020, 2030, 2040 y
2050 es necesario realizar un promedio de todos los factores de emisiones de cada
tipo de avién multiplicado por su participacion en la flota para un afio determinado,
participacion que esta presente en las tablas 6 y 7 para escenarios optimista y
pesimista.
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FERocéano = Z FEOmodelo * FPaﬁo,modelo

FERpuerto+maniobras = Z(FEPmodelo * FPaﬁo,modelo + FEMmodelo * FPaﬁo,modelo)

Donde:

FER océano = factor de emision representativo para la flota de un afio especifico
en [g/km] para el modo océano.

FEO = factor de emisioén del tipo de barco para el modo océano en [g/km].

FER puerto + maniobras = factor de emision representativo para un afio especifico en
[0] para la suma de los modos puerto y maniobras.

FEP = factor de emision del tipo de barco para el modo puerto en [g].
FEM = factor de emision del tipo de barco para el modo maniobras en [g].
FP = factor de participacion de flota para un afio y tipo de barco especificos.

De esta manera es posible obtener los factores de emisiones generales para
un afo especifico tanto para la suma de los modos puerto y maniobras en [g] y otro
para el modo océano en [g/km].

Para obtener el factor de emision por tonelada es necesario incluir la
informacion de las tablas 8 y 9, donde primero hay que considerar una capacidad
de carga que sea representativa para la flota del afio seleccionado, para esto hay
que multiplicar la capacidad del tipo de barco por su participacion de la flota y sumar
los productos de cada uno de los tipos de barco estudiados.

CCR = Z CPmodelo * FPaﬁo,modelo

Donde:

CCR = capacidad de carga representativa.
CC = capacidad de carga por tipo de barco.
FP = factor de participacion de flota para un afio y tipo de barco especificos.

Luego de obtener la capacidad representativa para ese afio los factores de
emisiones calculados anteriormente deben ser divididos por el producto entre el
factor de ocupacion y la capacidad representativa del afio correspondiente, logrando
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asi la obtencién de los factores de emisién por tonelada para la suma de los modos
puerto y maniobras en [g/ton] y para el modo océano en [g/tkm].

FERocéano,aﬁo
CCRaﬁo * FOaﬁo

FE Océano =

FERpuerto +maniobras,ano

CCRaﬁo * FOaﬁo

FE Puerto + Maniobras =

Donde:

FE oceano = factor de emision representativo para un afio especifico para el modo
océano por tonelada en [g/tkm].

FER ocsano = factor de emision representativo para la flota de un afio especifico
en [g/km] para el modo océano.FO: factor de ocupacion para un afio especifico.

CCR = capacidad de carga representativa.
FO = Factor de ocupacion de carga.

FE puerto + maniobras = factor de emisién representativo para un afio especifico para
la suma de los modos puerto y maniobras por tonelada en [g/ton].

FER puerto + maniobras = factor de emision representativo para un afio especifico en
[g] para la suma de los modos puerto y maniobras.

2.4 Ferrocarriles

Para la estimacion de emisiones contaminantes producidas por el transporte en
ferrocarril en Chile existe un cambio en la metodologia a la presentada en el informe
FASE 1. Este cambio se debe principalmente a que se considerara como fuente
bibliografica la metodologia presentada por el banco de inversiones europeo (EIB)
en conjunto a organizacion mundial de ferrocarriles (UIC). Esta metodologia
presenta valores de estimacion mas adecuados para el trabajo del presente
proyecto.

La UIC utiliza estadisticas de todos los miembros que participan en la
organizacion, con un amplio alcance global, como se muestra en la Figura 4.
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UIC MEMBERS

Figura 4: Esquema representativo de miembros de la organizacién mundial de
ferrocarriles. Fuente: UIC.

Los factores de emision para esta metodologia se obtienen de forma directa y
estan definidos para un modelo estandar de locomotora, que representa la mayoria
de los modelos presentes en la organizacion, diferenciadas para el transporte de
cargay de pasajeros. El resumen de estos de estos factores se presenta en la Tabla
4y Tabla 5.

Tabla 4: Factores de emision para locomotoras de pasajeros. Fuente: EIB.

Ferrggarrll Promedio de | Energia especifica | Emisiones | Contaminant
pasajeros ocupacion [MJ/pkm] [g/pkm] e
Eléctrico 35% 0,31 30,1 CO;
76,9 CO;
0,24 HC
.7 o 1

Diésel 24% 1,09 2.87 NO.
0,08 PM
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Tabla

5: Factores de emision para locomotoras de carga. Fuente: EIB.

Ferrocarril Promedio Energ!a Emisiones Contaminant
de carga de C . especifica [g/tkm] e
ocupacion [MJ/tkm]

Eléctrico 52% 0,116 11,2 CO;
22,2 CO;
., 0,07 HC
Diésel 52% 0,313 0.82 NO,
0,02 PM

La seleccién de esta metodologia responde a la necesidad de definir un factor
de emision respecto a la carga y pasajeros transportados, coherentes con los
modelos de estimacién para la proyeccion de infraestructura realizados por la
empresa consultora.

2.5 Emisiones por generacién eléctrica

Ninguna

de las metodologias presentadas anteriormente considera las

emisiones producidas por la generacion eléctrica que satisface las demandas de
energia de la proporcion de cada modo de transporte que utiliza esta tecnologia.

Por lo que se consideran las emisiones indirectas segun las proyecciones
resumidas en el siguiente grafico:
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Figura 5: Proyeccion factor de emision CO; red de distribucién eléctrica.

Fuente: Generadoras de Chile.
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Esta proyeccion proviene del informe “Actualizacion de la proyeccion de
emisiones 2017- 2030 y andlisis medidas de mitigacion de CO2 equivalente”,
elaborado para la asociacion de generadoras de Chile.

Asi, para cada modo de transporte donde se considere el uso de electricidad
como fuente motriz, se utilizaré el factor de 0,35 [tCO2/MWh], que dependiente de
tipo de vehiculo y su subcategoria, otorgara un factor de emision de contaminantes
equivalente.

2.6 Metodologias seleccionadas para la estimacidén de emisiones

e Transporte Vial: Para la estimaciéon de emisiones del transporte vial, se
considera la metodologia TIER 3 de IPCC.

e Transporte Aéreo: Para la estimacion de emisiones del transporte aéreo se
utiliza la metodologia facilitada por la EEA, dentro de la cual se elige el nivel Tier
3.a ya que este nivel proporciona los diferentes factores de emision para los
modelos representativos que se analizaran para las flotas del periodo 2020-
2050.

e Transporte Maritimo: Para la estimacion de emisiones del transporte maritimo
se utiliza la metodologia desarrollada por ENTEK UK Limited en conjunto con el
documento de SMED que proporciona los factores de emisién asociados al tipo
de movimiento.

e Ferrocarriles: Para la estimacion de emisiones del transporte ferroviario se
considera la metodologia desarrollada por el banco de inversiones europeo
(EIB) en conjunto a organizacion mundial de ferrocarriles (UIC). Dada la
necesidad de definir un factor de emision respecto a la carga y pasajeros
transportados, coherentes con los modelos de estimacion para la proyeccion de
infraestructura realizados por la empresa consultora.
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3 Escenarios Tecnoldgico / Normativos

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) esté llevando adelante una iniciativa en
materia de planificacion estratégica que identificard diferentes alternativas de
provision de infraestructura de movilidad para carga y personas con énfasis en la
conectividad interurbana, ello con un horizonte al 2050, que conformara el
denominado Plan Nacional de Infraestructura para la Movilidad 2020-2050 (PNIM
2050).

Una primera etapa, basada en experiencias de paises de la Unidn Europea,
sefiala una imagen-objetivo preliminar de la demanda de servicios de movilidad
nacional al 2050, considerando que estos paises han pasado por el mismo proceso
de crecimiento de la economia que se estima para Chile en los proximos 30 afios.

La metodologia en ejecucién tiene como propoésito seleccionar, entre diferentes
planes de infraestructura para la movilidad al 2050, aquel de mayor conveniencia
en funcion de los diferentes elementos considerados para su evaluacion. Desde
este punto de vista se ha establecido que se contara con un minimo de cinco
alternativas de Plan.

Para cada uno de los cinco planes se deben proponer dos escenarios que
incluyan medidas de caracter tecnologico y/o regulatorio (E1 y E2), que impacten
en las emisiones y movilidad (ej.: incorporacion de la electromovilidad,
implementacion de normas, cumplimientos de compromisos internacionales, etc.).
Estos escenarios deberan definirse en comun acuerdo con la contraparte
ministerial.

Este estudio debera analizar los dos escenarios previamente definidos (E1 y
E2), estimando las emisiones, efectuando comparaciones entre éstos y el Plan
respectivo (E1 vs Plan A, E2 vs Plan A).

La identificacion de escenarios con horizonte 2050, correspondientes a
tendencias tecnoldgicas y/o normativas, se aplicara a todos los modos de transporte
incluidos en los Planes. Estos modos corresponden a transporte terrestre en ruta,
aéreo, maritimo y ferroviario. Maquinaria fuera de ruta y movimientos
internacionales no se incluyen en el presente analisis.

3.1 Transporte Vial

Para la proyeccion de contaminantes terrestres de vehiculos en ruta se
consideran dos elementos relevantes para el analisis:

e Tendencias normativas: incorporacion de estandares de emision mas
estrictos, en particular la norma EURO 6 para vehiculos livianos y EURO VI
para vehiculos pesados.
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e Tendencias tecnoldgicas: introduccion de vehiculos eléctricos a la flota
nacional, tanto para transporte publico como privado, de pasajeros y carga.

La incorporacion y penetracion de la norma EURO 6 en Chile esta considerada
como decreto ley para implementacion 24 meses después de ser aprobada, lo cual
esta programado para discusion y aprobacion el afio 2019. De acuerdo con esto, se
plantean dos posibilidades: caso optimista seria incorporar EURO 6 lo mas
tempranamente el 2023 y en un caso pesimista el 2030.

La resolucion exenta de la norma data del 21 de marzo del 2019, dejando un
periodo de 24 meses hasta la revision de los limites maximos aplicables a vehiculos
livianos para establecer los limites de emisién de la norma EURO 6d y sus
equivalentes en la norma de la USEPA. Debido a la naturaleza de estos
procedimientos, la estimacion mas optimista sera establecer la incorporacion de la
EURO 6 o su equivalente en Chile para el afio 2023. Luego, de manera estimativa,
se considera que el tramite de la norma se demore tres afios mas, incorporandose
definitivamente el afio 2030, siendo este el caso mas pesimista.

De manera paralela, una tecnologia relevante que ya se identifica con claridad
en la discusion nacional es una penetracion importante de la electromovilidad en
todo el pais. Ello se encuentra especificamente planteado en varios documentos
oficiales, destacando la Ruta Energética 2018-2022 y la Estrategia de
Electromovilidad, publicados por el Ministerio de Energia. Los casos propuestos
utilizan como punto de partida las metas de gobierno, ya que esto ofrece una linea
base, permitiendo asi conocer el impacto en la tasa de emision de contaminantes si
se superan o0 no las expectativas del gobierno.

Las metas de corto plazo establecidas por el gobierno son:

e Para el afio 2020 multiplicar por 10 el nimero de vehiculos eléctricos en
Chile existentes al afio 2018, es decir, pasar de 243 a 2430 unidades.
e Afines de 2019 contar con 150 electrolineras publicas en Chile.

Las metas de largo plazo establecidas por el gobierno:

e Parael afio 2040 el 100% de los vehiculos de transporte publico en Chile
deberan ser eléctricos.

e Para el afio 2050 el 40% de los vehiculos privados en Chile deberan ser
eléctricos.

Para respaldar la viabilidad de estas metas, el Ministerio de Energia utiliza la
distribucion de ventas por vehiculos a nivel mundial y compara con las proyecciones
de un 25% y 40% de vehiculos eléctricos vendidos sobre el total, tomando la
decision de utilizar el valor del 40%, al ser la mas agresiva. Para el transporte publico
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se considera un crecimiento lineal, hasta alcanzar el 100% de electromovilidad para
el 2040. Estos analisis son respaldados con proyecciones de las demandas
energética y vehicular.

La penetracion de la electromovilidad no solamente esta ligada a la venta
vehicular y renovacion del parque, sino que al ser una tecnologia disruptiva exige
diversos cambios en el sistema donde esté inserta. Es necesario generar cambios
de infraestructura, normativos, intersectoriales, educacionales, matriz energética,
etc., para soportar la entrada de vehiculos eléctricos. El analisis de estas variables
no se considera en el presente estudio, pero deben tomarse en cuenta durante la
discusion para la definicion de los escenarios que incluyan la movilidad eléctrica
como parametro relevante.

Como la penetracion de vehiculos del transporte publico esta principalmente
designada por las licitaciones del gobierno, que se ajustan a las politicas de
transporte, se considera pertinente y posible la meta de 100% de vehiculos de
transporte publico el afio 2040.

La penetracion en el transporte privado posee mayor incertidumbre.
Principalmente, su desarrollo estara condicionado por tres desafios ampliamente
reconocidos a nivel internacional: el precio de los vehiculos eléctricos, la autonomia
gue ofrecen y la capacidad de contar con una red de carga adecuada a nivel
nacional.

Considerando lo anterior, se proponen dos casos para la penetracion de
electromovilidad en vehiculos privados. El caso optimista considera que para el afio
2050 se tendra un 50% de vehiculos privados eléctricos, el caso pesimista asume
un 30% de vehiculos privados eléctricos para el 2050.

La propuesta optimista se encuentra respaldada por la proyeccion de BNEF en
su reporte del 2019, la cual considera que para el 2040 el porcentaje de ventas de
vehiculos eléctricos para paises como Chile es del 50%. Esta estimacion incluye a
Chile como RoW (rest of the world). Debido a nuestra posicibn como pionero
respecto a la adaptacién a esta tecnologia, se puede asumir el cumplimiento de esta
proyeccion, lo cual es mas que el caso considerado por el Ministerio de Energia
(40%).
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Figura 6: Proporciéon de uso de electromovilidad en transporte de pasajeros,
por region. Fuente: Kang 1996.

El crecimiento de los vehiculos eléctricos responde a un comportamiento de
tecnologias disruptivas, por lo que en términos de demanda se comporta como una
Curva S, donde el comienzo de esta se puede tratar como un crecimiento
exponencial (Kang1996).
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Figura 7: Representacion de crecimiento de tecnologias disruptivas. Fuente:
Kang 1996.

Por lo que en ambos escenarios el crecimiento sera exponencial de tal manera
gue se cumplan los valores pronosticados.

La proyeccion de electromovilidad en transporte vial no solo considera
vehiculos eléctricos con baterias quimicas, sino que también se considera el uso de
celdas de combustible que usan hidrégeno como combustible. Esta opcién es
especialmente importante en el caso de vehiculos pesados de carga, donde la
superioridad de densidad energética del hidrégeno sobre las baterias es un factor
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determinante. De acuerdo con la propuesta preliminar desarrollada por el gobierno
en las Nationally Determined Contribution (NDC) para la componente mitigacion, se
considera como medida para el sector transporte que el 85% de los vehiculos con
capacidad de carga superior a 5 toneladas se impulsaran con celdas de combustible
en base a hidrégeno. Segun se indica en la Figura 8, esta medida ofrece un buen
valor en el indicador de costo-eficiencia (barra etiqguetada “Transporte de carga”, al
centro del gréafico). Sin embargo, depende fuertemente de avances tecnolégicos,
formacion de capital humano y de desarrollo de inversiones asociadas a su
produccion, transporte, almacenamiento y distribucién.

Considerando lo anterior, en este estudio se consideran dos niveles de
penetracion de hidrogeno en camiones pesados: pesimista con 10% al afio 2050 y
optimista con 50% al afio 2050. Las emisiones asociadas a la generacién eléctrica
para producir hidrégeno se asumen nulas, asumiendo que se utilizara “hidrégeno
verde”, es decir a través de un proceso de electrélisis con electricidad proveniente
exclusivamente de fuentes renovables.
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Figura 8: Analisis costo-efectividad de medidas contempladas en NDC Chile

De esta manera, los casos propuestos para transporte terrestre en ruta seran
los dos siguientes:

e Optimista: Implementacion norma EURO 6/VI en Chile el 2023 junto con una
penetracion de electromovilidad designada por un 100% de transporte
publico eléctrico para el 2040 y un 50% de vehiculos privados para el 2050.
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En adicion se considera un 50% de camiones pesados a hidrégeno para el
2050.

¢ Pesimista: Implementaciéon norma EURO 6/VI en Chile el 2030 junto con una
penetracion de electromovilidad designada por un 100% de transporte
publico eléctrico para el 2040 y un 30% de vehiculos privados para el 2050.
En adicion se considera un 10% de camiones pesados a hidrégeno para el
2050.

De manera secundaria se considera, para ambos escenarios, la completa
eliminacion de vehiculos no cataliticos para el afio 2022.

3.2 Transporte Maritimo

En el caso del transporte maritimo también existen cambios normativos y
tecnoldégicos a considerar. Con respecto a la normativa, se debe destacar la
regulacion que limita el contenido de azufre en el combustible al afio 2020. Desde
el primero de enero del 2020, las navieras deberan cumplir con una nueva normativa
de emisiones, que busca reducir el maximo de 6xido de azufre que sus buques
podran emitir a la atmodsfera. La Organizacion Maritima Internacional (IMO)
establece que el limite mundial de azufre para el bunkering descendera de 3.5% a
0.5% a comienzos de 2020, obligando a la mayoria de los armadores a pasar de la
guema de combustible con alto contenido de azufre a alternativas mas limpias vy,
posiblemente, mas costosas.

En términos de tonelaje, el 96% de la flota mundial esta registrada en un pais
que se ha suscrito al Anexo VI de MARPOL, documento de la OMI que establece
las normas sobre contaminacion atmosférica del transporte maritimo. Aquellas
embarcaciones que no cumplan podrian perder su certificacion internacional,
impidiéndoles operar como buque comercial.

Esta normativa esta orientada a las emisiones de caracter internacional, pero
de todas maneras influye en la actividad de acercamiento a los puertos. Un bajo
contenido de azufre produce menor cantidad de emisiones de material particulado,
lo que debiese ser considerado en el andlisis del presente estudio.

Se consideraran dos casos, en relacion con el cumplimiento de esta normativa,
para las embarcaciones que naveguen en aguas chilenas. Un caso optimista de
adopcidn el afio 2020 y un caso pesimista, con adopcion tardia al afio 2023.

En relacion con cambios tecnoldgicos, el horizonte es mas incierto y con pocas
opciones en el corto y mediano plazo. Maersk, la compariia de containers mas
grande del mundo, anuncid el afio pasado que intentara llegar a tener operaciones
libres de carbono al afio 2050, pero sin especificar como lograrlas.

33



Una de las opciones con mayor potencial de desarrollo en este sector es la
utilizacién de gas natural liquificado (GNL) como combustible, especialmente para
barcos utilizados para transporte de GNL. La flota de embarcaciones navieras
propulsadas con GNL actualmente en operaciéon se estima en 118 al 2017,
creciendo a 143 el afio 2018, ademas de 135 en construccion. No se vislumbra un
desplazamiento importante del combustible fésil actual en el horizonte 2050, por lo
que no se sugieren cambios tecnoldgicos relevantes en el rubro transporte maritimo
para Chile en este sentido.

A mas largo plazo se vislumbra la posibilidad de utilizar celdas de combustible
con hidrégeno para energizar estas embarcaciones. Sin embargo, esta tecnologia
no debiese tener un impacto notorio en el horizonte 2050 para el caso de Chile.

3.2.1 Antecedentes para la estimacion de flota 2020-2050

Para realizar las proyecciones de los escenarios optimista y pesimista se
consideran tres variables.

1- Se considera que las flotas de barcos presentes en Chile iran aumentando
su capacidad de transporte incorporando mas embarcaciones que tengan
una mayor capacidad de carga. Para el escenario optimista se considerara
una velocidad de incorporacién de barcos con mayor capacidad mas alta y
de igual forma con los barcos con menor capacidad de carga que iran
retrocediendo en cuanto a participacion de flota a un ritmo acelerado. Para el
caso pesimista se seguird considerando un aumento en la capacidad de
carga de la flota, pero las incorporaciones de embarcaciones mas grandes
no seran tan rapidas como en el escenario optimista, al igual que el nimero
de embarcaciones con poca capacidad de carga se iran retirando mas
paulatinamente.

2- El segundo punto contempla la incorporacién de un buque de carga equipado
con hidrégeno como fuente de alimentacién. Se considera que este tipo de
barco tendra una capacidad de 200.000 [ton] y se encuentra en el grupo de
barcos que tienen una mayor capacidad de carga. Para variar los escenarios
pesimista y optimista, la velocidad de incorporacién de este tipo de barcos en
la flota se regira de igual forma que en el punto 1.

3- La tercera variable que se considera para crear los escenarios optimista y
pesimista es la incorporacion de un factor de ocupacién de las
embarcaciones. Para el caso optimista el factor de ocupacion ira aumentando
con el tiempo y para el caso pesimista este factor ird bajando su valor en el
periodo 2020-2050.
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3.2.2 Estimacion de la participacién de la flota presente en Chile por modelo
de Barco

En base a los puntos 1 y 2 antes mencionados se realiza una proyecciéon de la
participacion de los tipos de barcos en las flotas de barcos del periodo 2020-2050,
para los escenarios optimista y pesimista.

Tabla 6: Escenario optimista de la flota maritima presente en Chile para los
afos 2020-2050.

Tipo de Nave [%] 2020 2030 2040 2050
GRANELERO 7 10 12 13
GASERO 0,5 3 4 7
PETROLERO 8,5 10 12 14
CARGA GENERAL HIDROGENO 0 3 5 7
CARGA GENERAL 17 16 15 13
PORTACONTENEDOR 8,5 8 7 5
CARGA REFRIGERADA 5 6 6,5 8
PASAJE CABOTAJE 2,5 2 15 1
CARGA RODADA 15 1 1 1

PASAJE DE TRANSBORDO

RODADO 7 7 7 7
WELLBOAT 11 10 9 8
TANQUE QUIMIQUERO 2 2 2 2
PASAJE 1 1 1 1
PESQUERO DE ARRASTRE 3,5 2 1 1
PESQUERO DE CERCO 9 8 8 7
REMOLCADOR DE ALTAMAR 9 6 5 3
TRANSBORDADOR 7 5 3 2
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Figura 9: Escenario Optimista de la flota maritima presente en Chile para los
afios 2020-2050.

Tabla 7: Escenario pesimista de la flota maritima presente en Chile para los
afios 2020-2050.

Tipo de Nave 2020 [%)] 2030 [%] 2040 [%] 2050 [%]
PETROLERO 8,5 10 12 14
GRANELERO 7 10 12 13
CARGA GENERAL 17 16 15 13
CARGA REFRIGERADA 5 6 6,5 8
WELLBOAT 11 10 9 8
GASERO 0,5 3 4 7
CARGA GENERAL HIDROGENO 0 3 5 7

PASAJE DE TRANSBORDO

RODADO 7 7 7 7
PESQUERO DE CERCO 9 8 8 7
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PORTACONTENEDOR 8,5 8 7 5
REMOLCADOR DE ALTAMAR 9 6 5 3
TANQUE QUIMIQUERO 2 2 2 2
TRANSBORDADOR 7 5 3 2
PASAJE CABOTAJE 2,5 2 1,5 1
CARGA RODADA 1,5 1 1 1
PASAJE 1 1 1 1
PESQUERO DE ARRASTRE 35 2 1 1

Proyeccion de Flota Barcos Pesimista
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Figura 10: Escenario pesimista de la flota maritima presente en Chile para los
afios 2020-2050.
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3.2.3 Analisis de factor de emision por tonelada

Para poder llevar los resultados de emisiones desde emisiones por movimiento

a emisiones por tonelada es necesario conocer la capacidad de carga y el factor de
ocupacion.

La capacidad de carga con la que cuenta cada uno de los tipos de barcos
estudiados en las proyecciones de flota en el periodo 2020-2050 se puede revisar
en la tabla 9.

Tabla 8: Capacidad de carga por tipo de barco.

Capacidad de Carga

Tipo de Nave [ton]

GRANELERO 400.000
GASERO 300.000
PETROLERO 300.000

CARGA GENERAL HIDROGENO 250.000
CARGA GENERAL 200.000
PORTACONTENEDOR 200.000
CARGA REFRIGERADA 150.000
PASAJE CABOTAJE 50.000
CARGA RODADA 30.000

PASAJE DE TRANSBORDO

RODADO 30.000

WELLBOAT 25.000

TANQUE QUIMIQUERO 15.000
PASAJE 0
PESQUERO DE ARRASTRE 0
PESQUERO DE CERCO 0
REMOLCADOR DE ALTAMAR 0
TRANSBORDADOR 0
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El segundo elemento que debemos conocer para poder estimar correctamente
los factores de emisiones por tonelada es el factor de ocupacion, que corresponde
al indicador que muestra la proporcion de la capacidad de carga total de los barcos
gue realmente se esta utilizando.

Tabla 9: Resumen de los factores de ocupacion estimados para el periodo
2020-2050 para el escenario optimista y el pesimista.

Afio Optimista Pesimista
2020 0,8 0,8
2030 0,86 0,81
2040 0,9 0,82
2050 0,93 0,84

3.3 Transporte Aéreo

Para poder estimar de forma correcta la participacion de los modelos mas
representativos de la flota presente en el mercado aeronautico de nuestro pais, es
necesario tener en consideracion algunos antecedentes. Para este estudio se
considerada dos fuentes principales, las cuales seran revisadas a continuacion.

3.3.1 Antecedentes basados en bitacoras de vuelo del periodo 2013-2018

Una de las formas para poder respaldar las proyecciones de participacion de
los distintos modelos en las flotas para los afios 2030-2050 es realizar un analisis a
los movimientos aeronauticos de rutas comerciales, para lo cual se utilizan bitacoras
de vuelos de los afios 2013 al 2018, con lo cual se puede obtener una imagen de lo
que sucedio afios anteriores, y en base a esa informacion ver las variaciones de
participacion por cada modelo afio a afio lo que permitiria realizar una proyeccién
basada en las tendencias de crecimiento y disminucién de la contribucién a la flota
de cada modelo.

Tabla 10: Resumen de la participacion de los modelos mas representativos de
la flota aeronautica presente en Chile para los afios 2013-2018.

Modelo | Participacion Participacion Participacién Participacion Participacién Participacion
2013 [%)] 2014 [%] 2015 [%] 2016 [%)] 2017 [%] 2018 [%)]

A320 55,7 57,2 53,4 40,7 36,4 42,8

A321 0,3 0,5 8,3 19,4 221 23,5
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A319 243 28,1 23,4 23,6 23,2 21,9
B787 0,4 1,2 3,8 5,5 6,4 51
B767 6,8 5,8 4,3 3,1 1,7 2,1
B777 13 15 2,0 1,8 1,7 19
B737 7,6 4,0 3,4 4,4 7,3 1,0
B747 0,6 0,5 0,7 0,8 0,7 0,7
A333 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4
A346 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
A332 0,4 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2
A343 0,5 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0
A350 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A318 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Realizando un analisis a la Tabla 10 que presenta en forma resumida la

participacion afio a afio de la flota aeronautica presente en nuestro pais se obtienen
las siguientes conclusiones respecto a cada uno de los modelos presentados en la
tabla 1.

A320: Este modelo de avion es el que presenta mayor participacion, la cual cae
en 13% desde el afio 2013 hasta el 2018. Si bien es una gran caida de
participacion, sigue estando en el primer lugar siendo el modelo que mas aporta
en participacion durante este periodo de 6 afios.

A321: Para el modelo A321 se observa un incremento explosivo pasando de
tan solo un 0,3% en el afio 2013 a un 23,5% en el afio 2018.

A319: Se puede observar que para este modelo existe una tendencia a la baja
disminuyendo en un 2,4 % su participacion. A pesar de ir a la baja es el segundo
modelo que mas contribuye con la participacion durante estos 6 afios, siendo
superado solo el afio 2018 por el modelo A321.

B787: Este modelo durante los ultimos 6 afios ha tenido un aumento de
participacion de alrededor del 5% lo que indica que aviones de estas
caracteristicas estan siendo mas atractivos para el mercado aeronautico
chileno.

B767: Se puede notar a simple vista que este tipo de aviones se esta retirando
de la flota presente en el mercado aeronautico nacional llegando a un 2,1%
Luego de una baja de 4,7% en los ultimos 6 afos.

B777: Este modelo se ha mantenido practicamente invariante en cuanto a la
participacion de la flota habiendo variado tan solo un 0.6% los ultimos 6 afios.

B757: Se puede ver en términos generales que la participacién de este modelo
de avion esta decreciendo, llegando al afio 2018 con una participacion del 1%.
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Cabe notar una extrafia variacion en el afo 2017 donde hubo un alza del 3%
para luego desplomarse con una caida de 6%.

B747: Este modelo se ha mantenido practicamente estatico registrando una
variacion de solo 0.1% los ultimos 6 afios.

A333: Este modelo se ha mantenido practicamente estatico registrando una
variacion de solo 0.3% los ultimos 6 afios.

A346: Se mantiene estatico durante el periodo 2013-2018 y cuenta con una
participacion muy baja del orden del 0,3%.

A332: Durante los ultimos 6 afios no ha variado mas de un 0,2%. Este modelo
representa una porcion muy baja de la flota.

A343: Se puede observar que desde el afio 2013 al 2015 fue tendiendo a la
baja hasta llegar a 0% de participacion desde el afio 2016.

A318: El afio 2013 tiene una leve participacion del 1,7% la cual desaparece por
completo desde el afio 2014, desde entonces se ha mantenido en 0% de
participacion.

Participacion Flota 2013 -2018
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Figura 11: Participacion de cada modelo de avidn en las flotas del periodo 2013-
2018.

En la figura 11 se puede apreciar como va variando la participacion de los
diferentes modelos de aviones representativos a lo largo del periodo 2013-2018,
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donde se pueden ver claramente algunas tendencias de crecimiento y disminucién
en el aporte realizado por aca modelo de avion.

3.3.2 Antecedentes basados en Ordenes de compras de los fabricantes de
aviones

Una fuente de informacion clave para poder proyectar la demanda de cada
modelo de avién para el periodo 2020-2050, es conocer las estadisticas que
entregan los propios fabricantes de aeronaves, para el caso de Chile los aviones
que circulan en el territorio nacional quedan muy bien representados considerando
solo dos fabricantes que son las empresas Boeing y Airbus.

En el caso de Airbus, la compafia en su pagina web presenta sus resultados
en cuatro columnas donde una corresponde a el modelo de la aeronave y los otros
tres corresponden a el nimero de 6rdenes de compra solicitados, numero de
entregas realizadas y la estadistica de cuantas aeronaves de ese modelo se
encuentran en operacion.

En este caso se presentan tres tablas, una que representa un consolidado a
nivel global, otra que representa la region de Latinoamérica y el Caribe y la ultima
que es especifica de nuestro pais, considerando las aerolineas nacionales.

La primera corresponde a la tabla 11, que muestra las estadisticas a nivel
global. En esta tabla podemos observar a primera vista que hay dos modelos que
estan entrando con fuerza en el mercado aeronautico internacional el A320Neo y el
A321Neo, con ordenes pendientes de cerca de 4000 y 2000 respectivamente,
siendo estos dos modelos los mas significativos en aumento de participacion en los
proximos afos.

Otros modelos de aviones que también tienen 6rdenes de compra pendientes
de entregas son el A320Ceo, con cerca de 200 érdenes pendientes, A319Neo con
33 6rdenes pendientes, A321Ceo con cerca de 150 érdenes pendientes, A330-200
con 40 ordenes pendientes, A330-300 con 50 6rdenes pendientes, A330-900 con
214 ordenes pendientes, A350-900 con cerca de 500 érdenes pendientes, A350-
1000 con 169 6rdenes pendientes y finalmente A380 con cerca de 100 érdenes
pendientes.

Con respecto al resto de los modelos hay un grupo que no tiene ordenes
pendientes y, ademas, el niumero de entregas es mayor que el niumero de aviones
operando de ese modelo, por lo estarian retirandose del mercado, en este grupo
encontramos los modelos A318, A300, A310 y A340-200/300.

Y finalmente, el resto de los modelos presentan pequefias variaciones entre
nameros de orden y entregas y entre entregas y en operacion, por lo que se
consideraran practicamente estéticos, en este grupo se encuentran los modelos
A330-200F y A340-500/600.
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Tabla 11: Estadisticas a nivel global de Airbus por modelo de avion.

Global
Modelo Ordenes Entregas En Operacion
A318 80 80 67
A319ceo 1484 1467 1446
A319neo 33 - -
A320ceo 4763 4567 4270
A320neo 4042 229 229
A321ceo 1798 1616 1598
A321neo 1920 20 20
A300 561 561 239
A310 255 255 83
A330-200 659 619 608
A330-200F 42 38 38
A330-300 786 733 712
A330-800 6 - -
A330-900 214 - -
A340-200/300 246 246 146
A340-500/600 131 131 130
A350-800 8 - -
A350-900 677 142 142
A350-1000 169 - -
A380 317 222 222

La segunda tabla que se analiza (tabla 12) es la que corresponde a nivel
regional, que incluye a toda Latinoamérica y el Caribe.

Lo que a primera vista se puede observar es que, a nivel regional, varios de los
modelos ofrecidos por la empresa Airbus no tienen 6rdenes pendientes ni aviones
en operacion como son el A330-300, A330-800, A330-900, A340-500/600, A350-
800 y el A380.

Al igual que a nivel global, los dos modelos que encabezan la lista de 6rdenes
pendientes son los modelos A320Neo y A321Neo, con cerca de 400 y 90 6rdenes
pendientes respectivamente.

El resto de los modelos que presentan érdenes pendientes son el A319Neo con
20 6rdenes, A320Ceo con 5 ordenes, A350-900 con 18 6rdenes y el A350-1000 con
12 6rdenes pendientes.
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Finalmente, los modelos que no registran ordenes pendientes son el A318,
A319Ceo0, A321Ceo, A300, A310, A330-200, A330-200F y A340-200/300.

Como nota se puede observar que en algunos casos hay modelos que tienen
mayor niumero de aviones en operacion que érdenes de compra realizadas, esto se
debe a que existe un mercado de aviones de segunda mano lo que genera la
adquisicion de estos modelos sin tener una orden de compra al fabricante.

Tabla 12: Estadisticas a nivel regional de Airbus por modelo de avién.

Latinoamérica y Caribe
Modelo Ordenes | Deliveries In Operation
A318 15 15 20
A319ceo 96 96 117
A319neo 20 - -
A320ceo 353 348 358
A320neo 430 9 37
A321ceo 65 64 74
A321neo 94 2 3
A300 9 9 10
A310 4 4 -
A330-200 35 35 29
A330-200F 7 6 6
A330-300 - - -
A330-800 - - -
A330-900 - - -
A340-200/300 4 4 9
A340-500/600 - - -
A350-800 - - -
A350-900 25 7 5
A350-1000 12 - -
A380 - - -

Finalmente, la tercera y ultima tabla que se revisa por parte de este fabricante
corresponde al detalle de las érdenes, entregas y aviones en operacion a nivel
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nacional, donde encontramos a los tres operadores de origen chileno Jetsmart,
Latam Airlines y Sky Airlines.

En la tabla 13 se omitieron algunos modelos los cuales no tienen participacion
ni de 6rdenes pendientes, ni de entregas realizadas ni de aviones en operacion, asi
que en comparacion con las dos tablas anteriores si el modelo no aparece es porque
no participa en las flotas de las aerolineas nacionales.

Como se veia la tendencia a nivel global y regional los modelos A320Neo y
321Neo siguen en el liderato de ordenes pendientes de entrega con 82 y 33 6rdenes
por entregar.

Los otros modelos de aviones que presentan ordenes pendientes de entrega
son el A350-900 y el A350-1000 con 8 y 12 6rdenes por entregar.

Los modelos A319Ceo, A320Ceo y A321Ceo no presentan ordenes pendientes,
pero estan la mayoria operativos, mientras que los modelos A318 y A340-200/300
no tienen ordenes pendientes y ya no se encuentran en operacion en las flotas
nacionales.

Tabla 13: Estadisticas a nivel nacional de Airbus por modelo de avién y

aerolinea.
Chile
Modelo Tipo | JETSMART LATAM AIRLINES GROUP SKY AIRLINE

Ord - 15 -

A318 Del - 15 -
Opr - - -

Ord - 26 -

A319ceo Del - 26 -
Opr - 24 13

Ord - 68 -

A320ceo Del - 68 -
Opr 5 67 2

Ord 56 36 -

A320neo Del - 4 -
Opr - 2 -

Ord - 39 -

A321ceo Del - 38 -
Opr - 16 -

A321neo Ord 14 19 -
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Del - - -

Opr - - -

Ord - 4 R

A340-200/300 Del - 4 -
Opr - - -

Ord - 15 -

A350-900 Del - 7 R
Opr - - -

Ord - 12 -

A350-1000 Del - - -

Opr - - -

Ord 70 234 -
TOTAL Del 162 -

Opr 5 109 15

Continuando el andlisis, ahora pasamos a revisar las estadisticas del otro
fabricante de aviones que tiene presencia en el mercado aeronautico chileno, la
empresa Boeing.

En la tabla 14 se pueden observar las estadisticas a nivel regional, donde para
practicamente todos los modelos no hay entregas pendientes, excepto por los
modelos 737, 777 y 787 que tienen érdenes pendientes de entrega de 138, 2y 10
respectivamente.

Tabla 14: Estadisticas a nivel regional de Boeing por modelo de avion.

Sudamérica
Modelo Orders | Deliveries | Unfilled

707 22 22 -
727 39 39 -
737 335 197 138
747 13 13 -
767 57 57 -
777 14 12 2
787 42 32 10

DC-8 6 6 -

DC-9 12 12 -
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DC-10 13 13 -

MD-11 8 8 -
MD-80 14 14 R
South America - Total 575 425 150

Para el caso del mercado aeronautico nacional se puede ver, en la tabla 15,
gue el unico modelo que tiene ordenes pendientes de entrega corresponde al 787
con 8 a la espera de ser entregados.

Tabla 15: Estadisticas a nivel nacional de Boeing por modelo de avion.

Chile
Modelo Orders Deliveries Unfilled
707 1 1 -
727 4 4 -
737 5 5 -
767 42 42 -
777 2 2 -
787 26 18 8
Total 80 72 8

3.3.3 Estimacién de la participacion de la flota presente en Chile por modelo
de avion

En base a la informacion mostrada anteriormente se estiman las participaciones
de los modelos de avidn mas representativos para el periodo 2020-2050 para dos
escenarios uno optimista y otro pesimista.

La diferencia entre el caso optimista y el pesimista recae en la velocidad en que
se produciria un recambio de la flota, para el caso optimista se prevé un recambio
acelerado incorporandose mucho mas rapido los modelos A320Neo y A321Neo, de
igual forma pasa con los modelos A320 y A319 quienes bajan su participacion afio
a afio de forma mas agresiva respecto al caso pesimista, el cual es mas conservador
a la hora de plantear un recambio en la flota donde el aumento y disminucién
porcentual para los modelos de la flota es mas leve.
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Tabla 16: Escenario Optimista de la flota aérea presente en Chile para los afios

2020-2050.

Vuelos 2015 | 2020 [%] 2030 [%] 2040 [%] 2050 [%]
A320neo 5 12 18 25
A321neo 1 7 13 17

A320 37 29 20 12
A319 22 15 12 9
A319neo 1 4 7 8
A321 22,3 17,6 11,5 7,3
B788 5 6 6,5 7,3
B773 2 2,5 2,8 3
A339 0 1 2 3
B764 2 2,3 2,5 2,8
A350 0 1 1,5 2
B744 0,7 1 1,5 1,7
A380 0 0,5 1 1,5
A346 0,4 0,3 0,3 0.3
B737 1 0,5 0,2 0,1
A333 0,4 0,2 0,1 0
A332 0,2 0,1 0,1 0
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Figura 12: Escenario Optimista de la flota aérea presente en Chile para los afios

Tabla 17: Escenario pesimista de la flota aérea presente en Chile para los afios

Proyeccion de Flota Optimista

2030

BAI20neo B A321neo B AIZ0

mAETE4A

| A3S0

mEB744

B A9
B A3IRO

B A3dE

2020-2050.

B A31Sneo @ A32]
mB737

2040

W BTER
® A333

mBTT3
B A332

2020-2050.
Vuelos 2015 | 2020 [%] 2030 [%] 2040 [%] 2050 [%]

A320 37 33 27 22

A320neo 5 9 13 18
A321 22,3 18,6 15,5 11,3
A319 22 19 15 11

A321neo 1 4 7 10
B788 5 5,5 6 6,3

A319neo 1 2 4 6
A339 0 1 2 3
B764 2 2,3 2,5 2,8
B773 2 2 2,3 2,6
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A350 0 1 1,8 2

A380 0 0,5 1 2

B744 0,7 1 1,6 1,7
B737 1 0,5 0,5 0,5
A346 0.4 0,3 0,3 0,3
A333 0.4 0,2 0,3 0,3
A332 0,2 0,1 0,2 0,2

Proyeccion de Flota Pesimista

508

408

30%

208

100

0%
2020 2030 2040 2050

mAZ2D B ATIOneo WAL mA319 EAIMIneo mBTEE  WA319neo BA33ID BEBETEA
mgr3 W ATED W AZE0 w744 mB737 EAZ4G mA333 mA332

Figura 13: Escenario Pesimista de la flota aérea presente en Chile para los afos
2020-2050.

3.3.4 Andlisis de factor de emision por pasajero

Para poder llevar los resultados de emisiones desde emisiones por movimiento
a emisiones por pasajero es necesario conocer dos cosas.
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Primero la capacidad de pasajeros con la que cuenta cada uno de los modelos
de avion estudiados en las proyecciones de flota en el periodo 2020-2050, lo que
se puede revisar en la tabla 18.

Tabla 18: Capacidad de pasajeros por modelo de avion.

odeo | G
A320neo 180
A321neo 230

A320 180
A319 150
A319neo 150
A321 220
B788 310
B773 380
A339 400
B764 230
A350 340
B744 500
A380 550
A346 400
B737 220
A333 300
A332 250

El segundo elemento que se requiere conocer para poder estimar
correctamente los factores de emisiones por pasajero es el factor de ocupacion, que
corresponde al indicador que muestra la proporcion de la capacidad total de los
aviones que realmente se esta utilizando producto de no vender todos los asientos.
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Para saber que factor de ocupacién utilizar para este estudio se consultan
documentos de la IATA (International Air Transport Association) y la JAC (Junta de
Aeronautica Civil) los cuales respaldaran con estadisticas de afios anteriores, los
gue serviran para poder proyectar el comportamiento de este factor en el periodo
2020-2050.

Factor de Ocupacioén en Latinoamérica
2016-2019 [%]

83.5
83
82.5
82
81.5
81
80.5
80
79.5
79

78.5
PLF Agosto 2016 ~ PLF Agosto 2017  PLF Agosto 2018  PLF Agosto 2019

Figura 14: Factor de ocupacion (PFL) para los meses de agosto entre los afos

2016y 2019. Fuente AIR PASSENGER MARKET ANALYSIS (agosto 2016, agosto
2017, agosto 2018, agosto 2019) IATA.

Tabla 19: Factor de ocupacioén en rutas domesticas en Chile. Fuente JAC.

Meses 2-017 2018 Var. N. Var. %

Enero 83,4% 82,3% -1,07% -1,28%
Febrero 84,1% 83,6% -0,52% -0,62%
Marzo 80,4% 79,7% -0,78% -0,97%
Abril 81,8% 84,8% 3,00% 3,67%
Mayo 79,8% 81,2% 1,42% 1,78%
Junio 78,3% 79,2% 0,89% 1,14%
Julio 82,6% 84,2% 1,63% 1,98%
Agosto 80,2% 79,0% -1,16% -1,45%
Septiembre 80,2% 81,0% 0,82% 1,02%
Octubre 81,0% 81,5% 0,52% 0,64%
Noviembre 80,1% 83,4% 3,25% 4,06%
Diciembre 79,4% 81,4% 2,03% 2,55%
Total 81,0% 81,8% 10,03% 1,01%
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Con base en la informacion recientemente mostrada respecto a los factores de
ocupacién se realizan dos escenarios uno optimista y otro pesimista, los cuales
seran incorporados al modelo de célculo de factores de emisiones para obtener los
factores de emisiones por pasajero.

Tabla 20: Resumen de los factores de ocupacion estimados para el periodo
2020-2050 para el escenario optimista y el pesimista.

Afio Optimista Pesimista
2020 0,829 0,829
2030 0,83 0,83
2040 0,87 0,83
2050 0,89 0,83

Como se observa en la tabla 11 para el caso optimista se tiene un aumento de
6% en el periodo 2020-2050, en cambio en el caso pesimista se mantuvo el valor
del factor de ocupacién constante en 83%.

3.4 Ferrocarriles

Respecto a los escenarios para el transporte ferroviario, la agencia
internacional de energia (IEA) estima que para el afio 2050, la presencia de
locomotoras eléctricas se duplicara respecto al afio 2017. Mientras que las
locomotoras diésel mantendran una presencia constante en el tiempo.

Por lo que, dada la ausencia de estadisticas nacionales en la proyeccion del
desarrollo ferroviario y las tecnologias asociadas a su funcionamiento, se
considerara las estimaciones de IEA como un escenario optimista para la definicion
de los factores de emision del area, ya que son estimaciones enfocadas a paises
donde el transporte ferroviario es mas relevante que en Chile.

3.5 Escenarios propuestos

En base a lo anterior, se proponen dos escenarios, los que corresponden a un
paquete de medidas que incluyen los modos terrestre, maritimo y aéreo.
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e Escenario Optimista:

o0 Transporte vial. Implementacién norma EURO 6/VI en Chile el
2023 junto con una penetracion de electromovilidad designada
por un 100% de transporte publico eléctrico para el 2040 y un 50%
de vehiculos privados para el 2050 ademas de un 50% de
camiones pesados a hidrégeno para el 2050.

o Transporte maritimo. Contenido de azufre de 0.5% para
combustible de motores principales al afio 2020.

0 Transporte aéreo. Recambio acelerado de flota incorporando un
mayor numero de aviones nuevo a la flota y disminuyendo la
participacion de aviones mas antiguos. Ademas, se considera un
factor de ocupacion creciente con una variacion de 6 puntos
porcentuales en el periodo 2020-2050.

o Ferrocarriles. Crecimiento lineal de la participacion de
locomotoras eléctricas en el area de transporte de pasajeros y
carga hasta llegar a duplicar su proporcion para el afio 2050.

e Escenario Pesimista:

0 Transporte vial. Implementacién norma EURO 6/VI en Chile el
2030 junto con una penetracion de electromovilidad designada
por un 100% de transporte publico eléctrico para el 2040 y un 30%
de vehiculos privados para el 2050 ademas de un 10% de
camiones pesados a hidrogeno para el 2050.

0 Transporte maritimo. Contenido de azufre de 0.5% para
combustible de motores principales al afio 2023.

o0 Transporte aéreo. Recambio paulatino de flota incorporando de
forma mas conservadora los nuevos modelos de avion y
reduciendo la salida de aviones mas antiguos. Con respecto al
factor de ocupacion se mantiene constante durante el periodo
2020-2050.

o Ferrocarriles. Crecimiento nulo de la participacion de locomotoras
eléctricas en el area de transporte de pasajeros y carga hasta el
afio 2050.

El detalle de como se implementaran estas medidas en el tiempo,
traduciéndose en escenarios de emisiones, se detallara siguiendo la metodologia
del capitulo 2. Como ejemplo, las tablas a continuacion resumen para cada periodo
el porcentaje de participacion de cada tecnologia en un par de categorias de
vehiculos.
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Tabla 21: Porcentaje de participacion de cada tecnologia en un escenario

optimista. Fuente: Elaboracién propia.

Optimista
Categoria 2020 2030 2040 2050
Convencional 0% 0% 0% 0%
o El 0% 0% 0% 0%
x E2 1% 0% 0% 0%
2 E3 44% 19% 8% 4%
E4 0% 0% 0% 0%
E5 52% 30% 13% 6%
E6 0% 38% 18% 11%
Eléctrico 2% 13% 60% 80%
Categoria 2020 2030 2040 2050
No Cat 0% 0% 0% 0%
El 2% 0% 0% 0%
5 E2 0% 0% 0% 0%
~ E3 24% 14% 9% 5%
E4 21% 13% 8% 5%
E5 53% 39% 23% 14%
E6 0% 34% 56% 26%
Eléctrico 0% 0% 5% 50%
Tabla 22: Porcentaje de participacion de cada tecnologia en un escenario
pesimista. Fuente: Elaboracion propia.
Pesimista
Categoria 2020 2030 2040 2050
Convencional 0% 0% 0% 0%
o El 0% 0% 0% 0%
E E2 1% 0% 0% 0%
2 E3 44% 19% 8% 4%
E4 0% 0% 0% 0%
E5 52% 42% 18% 8%
E6 0% 25% 13% 16%
Eléctrico 2% 13% 60% 72%
~ Categoria 2020 2030 2040 2050
No Cat 0% 0% 0% 0%
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El 2% 0% 0% 0%
E2 0% 0% 0% 0%
E3 24% 14% 9% 5%
E4 21% 13% 8% 5%
E5 53% 50% 30% 18%
E6 0% 22% 50% 42%
Eléctrico 0% 0% 4% 30%

La figura siguiente muestra la distribucion tecnoldgica para cada afio,
considerando los cambios normativos y tecnolégicos en el escenario optimista para
transporte publico en todo el territorio nacional.
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Figura 15: Distribucion tecnoldgica por afio, considerando cambios normativos
y tecnolégicos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16: Distribucion tecnologica por afio, considerando cambios normativos
y tecnolégicos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Distribucion tecnologica por afio, considerando cambios normativos
y tecnolégicos. Fuente: Elaboracion propia.

57



Se puede establecer un factor de emision de la red practicamente constante en
un valor cercano a 0,35 [tCO2/MWh]. Ya que se proyecta la inclusién de energias
renovables en la matriz energética que permiten que este factor se mantenga
durante el tiempo, en caso contrario, considerando el aumento de demanda de
energia eléctrica, el factor de emision seria mucho mayor si el suministro de esta
viniese de fuentes no renovables. Fuente: Actualizacién de la proyeccién de
emisiones 2017-2030 y analisis de medidas de mitigacion CO2 equivalente.

3.6 Factores de Emisién ponderados segun escenarios propuestos

Como resultado de los escenarios definidos y los factores de emisién que define
la EIA en conjunto la UIC, se obtiene, para cada contaminante, tipo de transporte y
periodo, los siguientes factores.

Tabla 23: Transporte vial

2020 2030 2040 2050
Transporte Vial o Pesimist - Pesimist | Optimist | Pesimist | Optimist | Pesimist | Unidad
Optimista Optimista
a a a a a a
VL 178 178 179 179 175 176 131 151
BUS 630 630 624 625 618 619 578 595
Interzonal
C2E 369 369 366 365 371 369 448 414
CM2 652 652 638 638 607 626 320 567 kt
v
VL 197 197 196 196 189 190 138 154 g
BUS 780 780 712 712 630 630 582 587
Intrazonal
C2E 395 395 392 392 397 395 462 432
CM2 822 822 805 806 767 790 404 716
Tabla 24: Transporte ferroviario, aéreo y maritimo
2020 2030 2040 2050
Categorias Optimis | Pesimi | Optimis | Pesimi | Optimis | Pesimi | Optimis | Pesimi | Unidad
ta sta ta sta ta sta ta sta
) Carga 22 22 21 22 21 22 21 22 g/tkm
Ferrocarriles -
Pasajeros 75 75 74 75 74 75 73 75 g/pkm
Al CCD 60 60 54 56 46 50 41 45 g/pkm
éreo
LTO 16 16 14 14 12 13 11 12 kg/pax
Océano 11 11 9 10 8 10 7 9 g/tkm
Maritimo i
Maniobras + 1,0 1,0 0,8 0,9 0,7 0,8 0,5 0,7 kg/ton
Puerto
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Resultados

Hasta la fecha de edicion de este informe, se han recibido dos modelaciones
de actividad de transporte nacional para los afios 2017 y 2050. Una de las
modelaciones corresponde al caso linea base (Plan_LB) y el otro a la situacion con
paquetes de medidas (Plan_CP). Por el momento solo se reportan las emisiones de
CO2, pero todos los otros compuestos estan incluidos en las planillas de calculo.

Realizando el producto entre niveles de actividad proporcionados por el modelo
para los dos planes y los factores de emisién de ambos escenarios, para cada corte
temporal, genera los siguientes resultados:

Tabla 25: Emisiones CO; transporte vial

Emisiones Transporte Vial C0, [Mton]
Categoria 2017_LB 2017_cpP 2050_LB 2050_CP

Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista

VL 5,726 5,726 6,042 6,042 12,949| 14,878| 13,353| 15,341

Bus | 1.446| 1446 1528 1,528 700 720 575 592

Interzonal 937 937 914 914| 2611| 2408| 2,596| 2,394
cM2 3,318 3,318 3,714 3,714 3,714 6,586 3,909 6,933

VL 3,867 3,867 3,867 3,867 8,487 9,422 8,487 9,422

BUS 836 836 836 836 773 780 773 780

Intrazonal r o 38 38 38 38|  162| 152| 162| 152
cMm2 - - - - - - - -

Un resumen de las emisiones de transporte vial seria el siguiente:

Tabla 26: Emisiones CO; transporte vial

Emisiones Transporte Vial C0, [Mton]
2017_LB 2017_CP 2050_LB 2050_CP
Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
T-Vial-Interurbano | 11,426 | 11,426| 12,198 | 12,198| 19,974 | 24,592 20,433 | 25,260
T-Vial-Intraurbano 4,741 4,741 4,741 | 4,741 9,423 | 10,354 9,423 | 10,354
T-Vial-Total | 16,167 | 16,167| 16,939 | 16,939| 29,397 | 34,946 29,856| 35,614
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Gréficamente, la proporcion en emisiones de CO: para las categorias de
transporte vial afio 2017, linea base, escenario optimista, se indica en la figura

siguiente:

cm2

VL
59%

Figura 18: Proporcién emisiones de CO; afio 2017 modos de transporte vial

Tabla 27: Emisiones CO; transporte ferroviario

Emisiones Ferrocarriles CO; [Gton]
Categoria 2017_LB 2017_CP 2050_LB 2050_CP
Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Carga 6 6 4 4 13 13 11 11
Pasajeros 96 96 51 51 323 335 159 165
Tabla 28: Emisiones CO; transporte aéreo
Emisiones Transporte Aéreo C0O; [Gton]
Categoria 2017_LB 2017_CP 2050_LB 2050_CP
Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
CCD 1,408 1,408 1,241 1,241 3,693 4,092 3,362 3,724
LTO 512 512 338 338 1,535 1,668 1,080 1,173
Tabla 29: Emisiones CO; transporte maritimo
Emisiones Transporte Maritimo C0, [Gton]
Categoria 2017_LB 2017_CpP 2050_LB 2050_CP
Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Océano 150 150 151 151 184 230 184 231
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La proporcién entre los distintos modos de transporte, a nivel nacional, para el
afio 2017, linea base, escenario optimista de CO: es la siguiente:

Aereo Maritimo
10% 2%

Ferroviario
1%

Vial
87%

Figura 19: Proporcion entre modos de transporte para CO, afio 2017

A modo de comparacion, el grafico siguiente muestra la proporcién entre los
distintos modos de transporte en COg, reportado de manera independiente a este
estudio. En ambos se mantiene la relevancia del modo vial (terrestre), seguido en
importancia del modo aéreo, maritimo y finalmente ferroviario casi imperceptible al
compararlo con el resto.

Emisiones sector transporte

La
Ln

Emisiones [MMtCO2/afio)
= = Pk P Lad
= Ln = Ln =

Ln

0
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

W Terrestre MWAéreo W Maritimo Ferroviario

Figura 20: Participacion de cada modo de transporte en la emisién de gases de
efecto invernadero. Fuente: Generadoras de Chile.
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La evolucion de emisiones de CO2, para los cuatro cortes temporales,
diferenciando escenarios optimista y pesimista, se grafica en la figura siguiente.
Siempre el escenario pesimista genera mayores emisiones, llegando a un 13% de
diferencia el afio 2050. El aumento de demanda de transporte (pkm y tkm) domina
la generacion de emisiones, que se mantiene creciente de un afio a otro, pese a
gue los factores de emisién disminuyen. Solo en el afio 2050 se observa una
reduccion con respecto al afio 2040, para el escenario optimista 2050.
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Figura 21: Evolucién emisiones CO, comparando escenarios

Comparando los valores absolutos reportados por Generadoras de Chile con
este estudio, se observan menores valores para este ultimo. La Figura 20 indica un
crecimiento de 26 a 32 MMton CO: para los afios 2020 y 2030, respectivamente.
Este estudio muestra promedios de 18 a 35 MMton CO: para los afios 2017 y 2050
en linea base, escenario optimista y hasta 41 MMton CO2 en el escenario pesimista
2050.

Comparando los resultados de este estudio (PNIM) con otras referencias que
estiman la generacion de CO2 a nivel nacional para el sector transporte vial, se
obtiene el siguiente grafico:
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Figura 22: Comparacion emisiones CO; transporte vial

La diferencia observada podria tener su origen en la estimacion de actividad. Al
comparar el indicador VKT (vehiculos x kilbmetros) de este estudio para transporte
vial con inventarios similares, se aprecia una sub-representacién de demanda,
aunque la proporcion entre los tipos de vehiculo es similar.

Se recomienda revisar la proyeccion de demanda generada por el modelo de
transporte, asi como el proceso de célculo aplicado para obtener las emisiones. En
el presente informe se han reportado solamente las emisiones de CO2 a modo de
validacion, aunque también existen los factores de emision para el resto de los
contaminantes (HC, CO, NOx, MP).
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5 Anexos

Tabla 29: Vial Optimista

Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 | Unidades
VL 196,893 196,713 196,156 188,728 138,304
Int | BUS 819,668 780,125 712,250 629,831 582,027
ntrazonall e 399,980 395,019 391,659 396,530 461,560
CM2 836,659 821,979 805,189 766,526 403,850
CcOo2 g/km.veh
VL 177,674 178,446 178,800 174,838 131,027
Int | BUS 632,562 629,949 624,486 617,639 578,340
LErZONA e 373,837 369,123 365,539 371,488 448,345
CM2 664,959 652,196 637,578 606,704 319,623
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 | Unidades
VL 0,667 0,370 0,279 0,260 0,136
BUS 1,532 1,061 0,449 0,175 0,079
Intrazonal
C2E 0,570 0,384 0,201 0,136 0,076
CM2 1,155 0,732 0,286 0,172 0,081
co g/km.veh
VL 0,769 0,634 0,574 0,537 0,285
BUS 0,214 0,155 0,086 0,056 0,032
Interzonal
C2E 0,107 0,061 0,027 0,017 0,010
CM2 0,190 0,110 0,036 0,019 0,008
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 | Unidades
VL 0,006 0,003 0,002 0,002 0,001
BUS 0,117 0,083 0,035 0,014 0,006
Intrazonal
C2E 0,053 0,037 0,019 0,013 0,007
CM2 0,109 0,070 0,026 0,015 0,007
CH4 g/km.veh
VL 0,006 0,003 0,002 0,002 0,001
BUS 0,112 0,086 0,050 0,033 0,019
Interzonal
C2E 0,051 0,035 0,016 0,010 0,005
CcM2 0,109 0,070 0,026 0,015 0,007
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 | Unidades
VL 0,061 0,031 0,019 0,017 0,009
BUS 0,330 0,205 0,078 0,030 0,013
voC Intrazonal g/km.veh
C2E 0,167 0,096 0,042 0,026 0,015
CM2 0,301 0,178 0,057 0,030 0,013
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VL 0,040 0,023 0,015 0,013 0,007
BUS 0,214 0,157 0,086 0,056 0,032
Interzonal
C2E 0,107 0,062 0,027 0,017 0,010
CcM2 0,190 0,112 0,036 0,019 0,008
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 | Unidades
VL 0,006 0,003 0,001 0,001 0,000
BUS 0,079 0,056 0,023 0,009 0,004
Intrazonal
C2E 0,042 0,026 0,011 0,006 0,003
CM2 0,088 0,057 0,017 0,005 0,002
BC g/km.veh
VL 0,008 0,005 0,002 0,001 0,001
BUS 0,061 0,047 0,025 0,014 0,009
Interzonal
C2E 0,033 0,020 0,008 0,004 0,003
CM2 0,063 0,041 0,012 0,003 0,001
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 | Unidades
VL 0,009 0,005 0,003 0,002 0,001
BUS 0,121 0,082 0,033 0,013 0,006
Intrazonal
C2E 0,063 0,040 0,019 0,011 0,006
cM2 0,134 0,084 0,024 0,008 0,003
PM2.5 g/km.veh
VL 0,013 0,008 0,004 0,002 0,001
BUS 0,091 0,068 0,035 0,021 0,012
Interzonal
C2E 0,049 0,031 0,014 0,008 0,004
CM2 0,096 0,059 0,017 0,005 0,002
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 [ Unidades
VL 0,299 0,232 0,161 0,124 0,066
BUS 6,646 5103 2,264 0,890 0,394
Intrazonal
C2E 2,949 2,308 1,644 1,385 0,739
CcM2 6,534 4,893 1,853 0,876 0,372
NOx g/km.veh
VL 0,300 0,220 0,145 0,110 0,058
BUS 4,794 4,022 2,374 1,537 0,944
Interzonal
C2E 2,752 2,141 1,524 1,288 0,687
CcM2 5,249 3,934 1,496 0,709 0,301
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Tabla 30: Vial Pesimista

Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 Unidades
VL 196,893 | 196,714 | 196,198 | 189,737 | 153,529
int | BUS 819,668 | 780,125 | 712,250 | 629,831 | 587,314
nHrazonal i > |399,980 | 395,019 | 391,580 | 394,578 | 432,180
CM2 836,659 | 821,979 | 806,343 | 790,497 | 716,121
CcOo2 g/km.veh
VL 177,674 | 178,446 | 178,852 | 176,132 | 150,540
BUS 632,562 | 629,949 | 624,530 | 618,736 | 594,893
Interzonal
C2E 373,837 | 369,123 | 365,444 | 369,170 | 413,505
CM2 664,959 | 652,196 | 638,492 | 625,680 | 566,807
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 Unidades
VL 0,667 0,372 0,279 0,262 0,169
BUS 1,532 1,048 0,449 0,175 0,083
Intrazonal
C2E 0,570 0,384 0,201 0,137 0,089
cM2 1,155 | 0,738 | 0,286 | 0,176 | 0,133
co g/km.veh
VL 0,769 0,635 0,574 0,545 0,394
BUS 0,214 0,157 0,086 0,056 0,035
Interzonal
C2E 0,107 0,062 0,027 0,017 0,011
CM2 0,190 0,112 0,036 0,019 0,013
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 Unidades
VL 0,006 0,003 0,001 0,002 0,001
BUS 0,117 | 0,083 | 0,035 | 0,014 | 0,006
Intrazonal
C2E 0,053 0,037 0,019 0,013 0,008
CM2 0,109 0,070 0,026 0,015 0,011
CH4 g/km.veh
VL 0,006 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001
BUS 0,112 0,086 0,050 0,033 0,021
Interzonal
C2E 0,051 0,035 0,016 0,010 0,006
CM2 0,109 0,070 0,026 0,015 0,011
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 Unidades
VL 0,061 0,031 0,019 0,017 0,011
BUS 0,330 0,205 0,078 0,030 0,014
Intrazonal
C2E 0,167 0,096 0,042 0,026 0,017
vOC cM2 0,301 | 0,178 | 0,057 | 0,030 | 0,021 | g/km.veh
VL 0,040 0,023 0,015 0,014 0,010
Interzonal BUS 0,214 0,157 0,086 0,056 0,035
C2E 0,107 0,062 0,027 0,017 0,011
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CM2

| 0190 | 0112 | 0036 | 0019 | 0013

Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 Unidades
VL 0,006 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,000
BUS 0,079 0,056 0,031 0,012 0,005
Intrazonal
C2E 0,042 0,026 0,012 0,006 0,004
CM2 0,088 0,057 0,028 0,009 0,003
BC g/km.veh
VL 0,008 0,005 0,002 0,001 0,001
BUS 0,061 0,047 0,030 0,017 0,010
Interzonal
C2E 0,033 0,020 0,009 0,005 0,003
cM2 0,063 | 0,041 | 0,019 | 0,006 | 0,002
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 Unidades
VL 0,009 0,005 0,003 0,002 0,001
BUS 0,121 0,082 0,043 0,017 0,007
Intrazonal
C2E 0,063 | 0,040 | 0,023 | 0,013 | 0,008
CcM2 0,134 0,084 0,039 0,013 0,005
PM2.5 g/km.veh
VL 0,013 0,008 0,004 0,002 0,001
BUS 0,091 | 0,068 | 0,043 | 0,024 | 0,014
Interzonal
C2E 0,049 | 0,031 | 0,017 | 0,009 | 0,006
CM2 0,096 0,059 0,026 0,008 0,003
Contaminante Categoria 2017 2020 2030 2040 2050 Unidades
VL 0,299 0,232 0,189 0,141 0,090
BUS 6,646 5,103 3,010 1,165 0,525
Intrazonal
C2E 2,949 2,308 1,645 1,402 0,989
cM2 6,534 | 4,893 | 2,929 | 1,228 | 0,675
Nox g/km.veh
VL 0,300 0,220 0,173 0,126 0,082
BUS 4,794 4,022 2,946 1,791 1,130
Interzonal
C2E 2,752 2,141 1,525 1,304 0,921
cM2 5,249 | 3,934 | 2,367 | 0,995 | 0,547
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Tabla 31:

2020 2030 2040 2050
Contaminante tr"\gﬁgoodrtee Categoria Unidad
p Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Carga 21,7 21,7 21,5 21,7 21,3 21,7 21,2 21,7 g/tkm
Ferrocarriles
Pasajeros 74,5 74,5 74,3 75,2 73,6 75,3 72,9 75,4 g/pkm
CCD 60,3 60,352 53,7 55,6 45.9 50.0 40.7 45.1 g/pkm
C02 Aereo
LTO 15514 15514 14099 14450 12236 13124 11037 11991 g/pax
Océano 1,12 1.12 0.87 1.01 0.78 0.967 0.70 0.88 g/tkm
Maritimo -
Maniobras
+ Puerto 1042 1042 767 915 656 834 535 710 g/ton
2020 2030 2040 2050
Contaminante tgﬁgooc:tee Categoria Unidad
P Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Carga 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 g/tkm
Ferrocarriles
Pasajeros 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,23 0,22 0,23 g/pkm
CCD 0,0077 0,0077 0,0064 0,0070 0,0054 0,0061 0,0046 0,0054 g/pkm
HC Aereo
LTO 6,99 6,99 5,81 6,34 4,83 5,51 4,09 4,90 g/pax
Océano - - - - - - - - g/tkm
Maritimo Maniobras B B ) ) ) } B R Jton
+ Puerto 9
2020 2030 2040 2050
Contaminante t'r\glﬁgoodr?e Categoria Unidad
P Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Carga 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 g/tkm
Ferrocarriles
Pasajeros 2,7 2,7 2,6 2,7 2,6 2,7 2,6 2,7 g/pkm
CCD 0,30 0,30 0,26 0.28 0,22 0,24 0,19 0.21 g/pkm
NOX Aereo
LTO 67.40 67.40 60.35 62.04 51.03 55.68 45.00 50.01 g/pax
Océano 0.022 0.022 0.018 0.020 0.015 0.019 0.014 0.017 g/tkm
Maritimo -
Maniobras
+ Puerto 20.36 20.36 15.00 17.87 12.82 16.30 10.46 13.87 g/ton
Modo de 2020 2030 2040 2050
Contaminante transporte Categoria Unidad
P Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Carga 0,021 0,021 0,020 0,021 0,020 0,021 0,020 0,021 g/tkm
Ferrocarriles
Pasajeros 0,070 0,070 0,070 0,071 0,068 0,071 0,067 0,071 g/pkm
CCD 0,0032 0,0032 0,0029 0,0030 0,0025 0,0027 0,0023 0,0024 g/pkm
PM Aereo
LTO 0,51 0,51 0,45 0,47 0,38 0,42 0,33 0,37 g/pax
Océano 0,00046 | 0,00046 | 0,00037 | 0,00041 | 0,00032 | 0,00040 | 0,00029 | 0,00036 g/tkm
Maritimo -
Maniobras
+ Puerto 0.30 0.30 0.22 0.26 0.19 0.24 0.15 0.20 g/ton
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Modo de 2020 2030 2040 2050
Contaminante transporte Categoria Unidad
P Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Carga - - - - - - - - g/tkm
Ferrocarriles
Pasajeros - - - - - - - - g/pkm
CCD 0,045 0.045 0.038 0.041 0.032 0.036 0.027 0.032 g/pkm
CcO Aereo

LTO 44.44 44.44 39.31 41.27 34.04 37.07 30.43 33.84 g/pax
Océano 0.0018 0.0018 0.0014 0.0016 0.0012 0.0015 0.0011 0.0014 g/tkm

Maritimo -
Maniobras | 4 3¢ 1.36 1.09 1.20 0.86 1.09 0.70 0.93 glton
+ Puerto

2020 2030 2040 2050
Contaminante t'r\glﬁgoodr?e Categoria Unidad
P Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Carga - - - - - - - - g/tkm
Ferrocarriles
Pasajeros - - - - - - - - g/pkm
CCD - - - - - - - - g/pkm
SOx Aereo

LTO - - - - - - - - g/pax
Océano 0,0041 0,0041 0,0032 0,0037 0,0028 0,0035 0,0025 0,0032 g/tkm

Maritimo -
Maniobras |, o7 2,57 1,89 2,26 1,62 2,06 1,32 1,75 glton
+ Puerto
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1 Introduccidn

El presente Informe corresponde al estudio “Consultoria para la
cuantificacion de emisiones del Plan Nacional de Infraestructura para la
Movilidad 2020-2050". Este estudio apoya la iniciativa en materia de planificacion
estratégica del Ministerio de Obras Publicas (MOP), para evaluar diferentes
alternativas de provision de infraestructura de movilidad para cargas y personas,
con énfasis en la conectividad interurbana con un horizonte al 2050, que conformara
el denominado Plan Nacional de Infraestructura para la Movilidad 2020-2050 (PNIM
2050).

Este estudio ha sido financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), con los siguientes objetivos:

Objetivo general

Definir la metodologia a emplear y aplicarla para cuantificar las emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas al Plan Nacional de Infraestructura para la
Movilidad 2050.

Objetivos especificos

» Identificar escenarios tecnoldgicos/regulatorios que impactarian en la
movilidad y metas de descarbonizaciébn en Chile, y que inciden en la
sostenibilidad del Plan.

» Definir una metodologia para cuantificar las emisiones de los proyectos
planteados en el Plan, lo cual implica establecer el procedimiento e identificar
las variables y/o pardmetros a utilizar como funciones y/o atributos para
estimar las emisiones de contaminantes (CO2, NOx, PM25, COV, etc.) segun
distintas alternativas de planes a evaluar. Aplicar la metodologia
considerando que la formulacion del PNIM 2050 se apoya en un modelo de
redes de transporte multimodal.

» Establecer criterios de decision, indicaciones y recomendaciones especificas
a tener presentes para la posterior implementacién del PNIM 2050, en
relacion con el control y/o regulaciones en el ambito de las emisiones.

Este Informe reporta las actividades correspondientes a la FASE 3 del estudio:
establecer criterios de decisiobn y recomendaciones al Plan. La tercera fase
comprende la propuesta de criterios de decision, indicaciones, recomendaciones
especificas en relaciéon con el d&mbito de las emisiones, teniendo en cuenta los
compromisos a largo plazo asumidos por el pais en materia de desarrollo sostenible
y cambio climatico.

Los criterios de decision, indicaciones y recomendaciones especificas para la
implementacion del PNIM 2050, surgen del analisis de escenarios tecnoldgicos y



regulatorios, de la cuantificacion de emisiones y del andlisis comparado de las
opciones evaluadas.



2 Escenarios de reduccion de emisiones

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) esté llevando adelante una iniciativa en
materia de planificacion estratégica que identificard diferentes alternativas de
provision de infraestructura de movilidad para carga y personas con énfasis en la
conectividad interurbana, ello con un horizonte al 2050, que conforma el
denominado Plan Nacional de Infraestructura para la Movilidad 2020-2050 (PNIM
2050). [1]

Una primera etapa, basada en experiencias de paises de la Unién Europea,
sefiala una imagen-objetivo preliminar de la demanda de servicios de movilidad
nacional al 2050, considerando que estos paises han pasado por el mismo proceso
de crecimiento de la economia que se estima para Chile en los proximos 30 afios.

La metodologia en ejecucién tiene como propésito seleccionar, entre diferentes
planes de infraestructura para la movilidad al 2050, aquel de mayor conveniencia
en funcién de los diferentes elementos considerados para su evaluacion.

Para cada uno de los planes de movilidad se han generado dos escenarios de
reduccion de emisiones contaminantes:

1. Escenario Bajo Carbono
2. Escenario Conservador

El escenario Bajo Carbono se encuentra alineado con las politicas de carbono
neutralidad de Chile para el sector transporte, las que se especifican en el Proyecto
Ley Marco de Cambio Climatico, que establece: “Neutralidad de emisiones de gases
de efecto invernadero: estado de equilibrio entre las emisiones y absorciones de
gases de efecto invernadero antropogenas en un periodo especifico, considerando
que las emisiones son iguales o menores a las absorciones”. El Articulo 4° del
mismo Proyecto de Ley de Cambio Climatico establece como meta que al afio 2050
se debera alcanzar la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero. [2]

El escenario Conservador considera una adopcion tardia o con menor
penetracion de las medidas de reduccion de emisiones en el sector transporte,
comparada con aquellas adoptadas en el caso mas ambicioso de neutralidad al
2050.

Las medidas seleccionadas tienen como requisito contar con iniciativas oficiales
de respaldo, sean estas nacionales o internacionales, tales como: planes oficiales
de gobierno, estrategias de electromovilidad y descarbonizacion, implementacion
de nuevas y estrictas normas de emision, planes de descontaminacion,
compromisos de cambio climatico tales como NDC, regulaciones internacionales en
sectores aéreo y maritimo, etc.

Con relacion a las NDC, el Articulo 7° del Proyecto Ley Marco de Cambio
Climético indica lo siguiente: “La Contribucion Determinada a Nivel Nacional, es el
instrumento que contiene los compromisos de Chile ante la comunidad internacional
para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero e implementar medidas
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de adaptacion, de conformidad con lo dispuesto por el Acuerdo de Paris y la
Convencién”. [2]

Los escenarios incluyen medidas de caracter regulatorio y de fomento
tecnoldgico. Las medidas de caracter regulatorio corresponden a aquellas en las
cuales existe un marco juridico que permita asignar responsabilidades especificas
para su implementacién en todo el territorio nacional. Las medidas de fomento
tecnoldgico son aquellas que forman parte de una politica de Estado de difusion del
uso de una tecnologia, siendo su implementacion de caracter voluntario.

Los escenarios, medidas y parametros de implementacion han sido definidos
en comun acuerdo con la contraparte ministerial (MOP-DIRPLAN) y considerando
proyecciones proporcionadas por otros ministerios (Energia, Medioambiente,
Transporte).

La identificacion de escenarios con horizonte 2050, correspondientes a
tendencias tecnolégicas y/o normativas, se aplica a todos los modos de transporte
incluidos en los planes de movilidad. Estos modos corresponden a transporte vial
en ruta, maritimo, aéreo y ferroviario. Maquinaria fuera de ruta y movimientos
internacionales no se incluyen en el presente analisis.

2.1 Transporte vial

Para la proyeccion de contaminantes terrestres de vehiculos en ruta se
consideran los siguientes paquetes de medidas, relevantes para el analisis:

e Medidas de caracter regulatorio: incorporacién de estandares de emision
mas estrictos, en particular la norma EURO 6 para vehiculos livianos y
EURO VI para vehiculos pesados.

e Medidas de fomento tecnologico: introduccion de vehiculos eléctricos a la
flota nacional, tanto para transporte publico como privado, de pasajeros y
carga.

2.1.1 Medida TV1: normade emisiones EURO/EPA

El Decreto 211/1991 del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (DTO
211/1991 MTT) [3], recibié una actualizacion mediante la resolucion N° 114 exenta
emitida el 13 de febrero del 2019 [4], donde se aprueba el anteproyecto de revision
de las normas de emision aplicables a vehiculos motorizados livianos. En el articulo
N° 4 del DTO 211/1991 MTT se entregan los valores aplicables a los vehiculos
livianos durante el proceso de homologacion. Los valores que se presentan entraran
en vigor una vez se publique en el diario oficial el nuevo decreto de emisiones.

Estos limites de emision seran exigibles a partir de septiembre del 2020, esto
se determina en el articulo N° 16 del Decreto 31/2016 del Ministerio del Medio
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Ambiente (DTO 31/2016 MMA) [5]. Para su implementacion se establecen dos
fases, la primera de ella abarca los primeros 12 meses desde la publicacion en el
diario oficial para todos los nuevos modelos que se incorporen y 24 meses, contados
de la misma forma, para todos los modelos de vehiculos nuevos que realicen su
primera inscripcion en el registro de vehiculos motorizados del Servicio de Registro
Civil e Identificacion. Solo podran circular por el territorio nacional aquellos vehiculos
nuevos que cumplan con los valores de emision estipulados en la normativa Euro
6b bajo el ciclo NEDC.

La segunda fase contempla los 36 meses desde la publicacion en el diario oficial
para todos los nuevos modelos que se incorporen y 48 meses, contados de la
misma forma, para todos los modelos de vehiculos nuevos que realicen su primera
inscripcion en el registro de vehiculos motorizados del Servicio de Registro Civil e
Identificacion. Solo podran circular por el territorio nacional aquellos vehiculos
nuevos que cumplan con los valores de emision estipulados en la normativa EURO
6c¢ bajo el ciclo WLTP.

Bajo el articulo N° 4 se exponen los nuevos limites de emision a aplicar para
vehiculos homologados bajo normativa estadounidense EPA. Al igual que con la
implementacion de la normativa europea presentada en el anteproyecto, se
consideraran 2 fases a partir de septiembre del 2020 [5], manteniendo las fechas de
aplicacion de 12 y 24 meses para la primera fase, y 36 y 48 meses para la segunda
fase. La forma de aplicacion difiere ya que cada fase contiene limites diferentes, la
primera aplicando el Bin 125 y la segunda el Bin 70 de la normativa EPA.

Ambas normativas exigen que para iniciar la segunda fase se requiere que a
nivel nacional exista un suministro de combustible con un contenido de azufre menor
a 10 ppm. De no darse dicha condicion, se extiende el plazo en 12 meses. La
verificacion del combustible correspondera al Ministerio de Energia.

En términos de compuestos contaminantes, las normas EURO/EPA exigen
estandares de emision muy estrictos para oxidos de nitrégeno (NOx) y material
particulado fino (MP2.5). En el caso de la norma europea, la reduccién entre EURO
5y EURO 6 para vehiculos livianos es de 44% para NOx y en el caso de vehiculos
pesados es de 66% para MP2s. Ademas, se incluye la medicion del nimero de
particulas por primera vez en el proceso de homologacion. También se establece
una reduccion importante para compuestos organicos volatiles (COVSs).

La resolucion exenta de la norma data del 21 de marzo del 2019, dejando un
periodo de 24 meses hasta la revision de los limites méximos aplicables a vehiculos
livianos para establecer los limites de emision de la norma EURO 6d y sus
equivalentes en la norma EPA [5]. Debido a la naturaleza de estos procedimientos,
la estimacion mas optimista es que se establece la incorporacion de la EURO 6 o
su equivalente en Chile para el afio 2023, que corresponde al escenario Bajo
Carbono. Por el contrario, suponiendo que la tramitaciéon e implementacion tarda
mucho mas de lo esperado, se considera que el trdmite de la norma se demore seis
aflos mas, incorporandose definitivamente el aflo 2030, siendo este el caso mas
conservador.
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2.1.2 Medida TV2:; electromovilidad

Una tecnologia relevante que ya se identifica con claridad en la discusion
nacional es una penetracion importante de la electromovilidad en todo el pais. Ello
se encuentra especificamente planteado en varios documentos oficiales,
destacando la Ruta Energética 2018-2022 [7] y la Estrategia Nacional de
Electromovilidad [8], publicados por el Ministerio de Energia. Los casos propuestos
utilizan como punto de partida las metas de gobierno, ya que esto ofrece una linea
base, permitiendo asi conocer el impacto en la tasa de emision de contaminantes si
se superan o no las expectativas del gobierno.

Las metas de corto plazo establecidas por el gobierno son:

e Para el afio 2020 multiplicar por 10 el numero de vehiculos eléctricos en
Chile existentes al afio 2018, es decir, pasar de 243 a 2430 unidades.
e A fines de 2019 contar con 150 electrolineras publicas en Chile.

Las metas de largo plazo establecidas por el gobierno:

e Parael afio 2040 el 100% de los vehiculos de transporte publico en Chile
deberan ser eléctricos.

e Para el afio 2050 el 40% de los vehiculos privados en Chile deberan ser
eléctricos.

Para respaldar la viabilidad de estas metas, el Ministerio de Energia utiliza la
distribucion de ventas por vehiculos a nivel mundial y compara con las proyecciones
de un 25% y 40% de vehiculos eléctricos vendidos sobre el total, tomando la
decision de utilizar el valor del 40%, al ser la mas agresiva. Para el transporte publico
se considera un crecimiento lineal, hasta alcanzar el 100% de electromovilidad para
el 2040. Estos analisis son respaldados con proyecciones de las demandas
energeética y vehicular.

La penetracion de la electromovilidad no solamente esti ligada a la venta
vehicular y renovacion del parque, sino que al ser una tecnologia disruptiva exige
diversos cambios en el sistema donde estd inserta. ES necesario generar cambios
de infraestructura, normativos, intersectoriales, educacionales, matriz energética,
etc., para soportar la entrada de vehiculos eléctricos. El andlisis de estas variables
no se considera en el presente estudio, pero deben tomarse en cuenta durante la
discusion para la definicion de los escenarios que incluyan la movilidad eléctrica
como parametro relevante.

Como la penetracion de vehiculos del transporte publico esta principalmente
designada por las licitaciones del gobierno, que se ajustan a las politicas de
transporte, se considera pertinente y posible la meta de 100% de vehiculos de
transporte publico el afio 2040.

La penetracibn en el transporte privado posee mayor incertidumbre.
Principalmente, su desarrollo estara condicionado por tres desafios ampliamente
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reconocidos a nivel internacional: el precio de los vehiculos eléctricos, la autonomia
que ofrecen y la capacidad de contar con una red de carga adecuada a nivel
nacional.

Considerando lo anterior, se proponen dos escenarios para la penetracion de
electromovilidad en vehiculos privados. El escenario Bajo Carbono considera que
para el afio 2050 se tendra un 50% de vehiculos privados eléctricos, el escenario
Conservador asume un 30% de vehiculos privados eléctricos para el 2050.

La propuesta para el escenario Bajo Carbono se encuentra respaldada por la
proyeccién de Bloomberg NEF en su reporte “Electric Vehicle Outlook 2019” [9], la
cual considera que para el 2040 el porcentaje de ventas de vehiculos eléctricos para
paises como Chile es del 50%. Esta estimacion incluye a Chile como RoW (Rest of
the World). Debido a la posicion de Chile como pionero respecto a la adaptacion a
esta tecnologia, se puede asumir el cumplimiento de esta proyeccién, lo cual es mas
gue el caso considerado por el Ministerio de Energia (40%).

La proyeccion de electromovilidad en transporte vial no solo considera
vehiculos eléctricos con baterias quimicas, sino que también se considera el uso de
celdas de combustible que usan hidrégeno como combustible. Esta opcién es
especialmente importante en el caso de vehiculos pesados de carga, donde la
superioridad de densidad energética del hidrégeno sobre las baterias es un factor
determinante. De acuerdo con la propuesta desarrollada por el gobierno, a través
de la “Contribucion Determinada a nivel Nacional (NDC) de Chile. Actualizacién
2020” [10], se considera como una medida importante para el sector transporte que
el 85% de los vehiculos con capacidad de carga superior a 5 toneladas se
impulsaran con celdas de combustible en base a hidrogeno. Sin embargo, la
implementacion de esta tecnologia a nivel comercial dependera fuertemente de
avances tecnolégicos que reduzcan su costo de produccién como hidrogeno verde,
formacién de capital humano y el desarrollo de inversiones asociadas a su
produccion, transporte, almacenamiento y distribucion.

Considerando lo anterior, en este estudio se consideran dos niveles de
penetracion de hidrogeno en camiones pesados: Conservador con 10% al afio 2050
y Bajo Carbono con 50% al afio 2050. Las emisiones asociadas a la generacion
eléctrica para producir hidrogeno se consideran nulas, asumiendo que se utilizara
“hidrégeno verde”, es decir a través de un proceso de electrodlisis con electricidad
proveniente exclusivamente de fuentes renovables.

De esta manera, los escenarios propuestos para transporte vial en ruta son los
siguientes:

e Bajo Carbono: implementacion norma EURO/EPA en Chile el 2023 junto
con una penetracion de electromovilidad designada por un 100% de
transporte publico eléctrico para el 2040 y un 50% de vehiculos privados para
el 2050. En adicion se considera un 50% de camiones pesados a hidrégeno
para el 2050.
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e Conservador: implementaciéon norma EURO/EPA en Chile el 2030 junto con
una penetracion de electromovilidad designada por un 100% de transporte
publico eléctrico para el 2040 y un 30% de vehiculos privados para el 2050.
En adicion se considera un 10% de camiones pesados a hidrégeno para el
2050.

2.2 Transporte maritimo

En el caso del transporte maritimo existen cambios regulatorios, de fomento
tecnoldgico y operacionales a considerar.

2.2.1 Medida TM1: combustible bajo contenido azufre

Con respecto a la normativa, se debe destacar la regulacion que limita el
contenido de azufre en el combustible al afio 2020. Desde el primero de enero del
2020, las navieras deberan cumplir con una nueva normativa de emisiones, que
busca reducir el maximo de 6xido de azufre que sus buques podran emitir a la
atmosfera. La Organizacion Maritima Internacional (OMI) establece que el limite
mundial de azufre para la navegacion en aguas internacionales descendera de 3.5%
a 0.5% a comienzos de 2020 [11], obligando a la mayoria de los armadores a pasar
de la quema de combustible con alto contenido de azufre a alternativas mas limpias
y, posiblemente, mas costosas.

Esta normativa esta orientada a las emisiones de caracter internacional, pero
de todas maneras influye en la actividad de acercamiento a los puertos. Un bajo
contenido de azufre produce menor cantidad de emisiones de material particulado,
lo que debiese ser considerado en el andlisis del presente estudio [12, 13].

En términos de tonelaje, el 96% de la flota mundial esta registrada en un pais
gue se ha suscrito al Anexo VI de MARPOL, documento de la OMI que establece
las normas sobre contaminacion atmosférica del transporte maritimo. Aquellas
embarcaciones que no cumplan podrian perder su certificacion internacional,
impidiéndoles operar como buque comercial. Considerando lo anterior, esta
normativa se incluye como una de las nueve medidas basadas en el océano para
las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional de Chile [14].

El cumplimiento de esta normativa, para las embarcaciones que naveguen en
aguas chilenas, se modela con dos horizontes de implementacion. Un caso Bajo
Carbono de adopcién el afio 2020 y un caso Conservador, con adopcién tardia al
afio 2023.
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2.2.2 Medida TM2: embarcaciones de carga propulsados con hidrogeno

En relacion con cambios tecnoldgicos, el horizonte es mas incierto y con pocas
opciones en el corto y mediano plazo. MAERSK, la compafiia de contenedores mas
grande del mundo, anuncid el afio pasado que intentara llegar a tener operaciones
libres de carbono al afio 2050, pero sin especificar como lograrlas [15].

A nivel mundial, una de las opciones con mayor potencial de desarrollo en este
sector es la utlizacion de gas natural liquido (GNL) como combustible,
especialmente para buques utilizados para transporte de gas. Actualmente, la flota
mundial de buques propulsados por GNL alcanza las 200 unidades [16]. No
obstante, no se vislumbra un desplazamiento importante del combustible fésil actual
hacia el GNL en el horizonte 2050, por lo que no se sugieren cambios tecnoldgicos
relevantes en el rubro transporte maritimo para Chile en este sentido.

En el mediano/largo plazo se vislumbra la posibilidad de utilizar celdas de
combustible con hidrégeno para energizar embarcaciones maritimas. El uso de
hidrogeno como combustible forma parte de las politicas de carbono neutralidad en
el horizonte 2050 para el caso de Chile. En la elaboracién de los escenarios se
contempla la incorporacion de un tipo de buque equipado con hidrégeno como
fuente de alimentacion. Se considera que este tipo de buque tendra una capacidad
de 100.000 [ton] y se encuentra en el grupo de buques que tienen una mayor
capacidad de carga. Para diferenciar los escenarios, la incorporacion de este tipo
de buques en la flota sera mas alta para el escenario Bajo Carbono y menor para el
Conservador.

2.2.3 Medida TM3: mayor capacidad de carga

Considerando las tendencias a nivel mundial [17] y los reportes nacionales
entregados por DIRECTEMAR [18], se estima que la flota de embarcaciones
maritimas tendréa un alza hacia naves de mayor capacidad de carga.

Se aplica un coeficiente de crecimiento de flota para la capacidad de carga de
cada uno de los tipos de buques presentes en las flotas del periodo 2020-2050, lo
que indica que va aumentando la capacidad de carga del total de la flota. Para
diferenciar los escenarios Bajo Carbono y Conservador se utilizan diferentes
valores, para el caso Bajo Carbono el factor crece a razén de 0,15 por década y
para el caso del escenario Conservador este crece a 0,05 por década.
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Tabla 1: Factor de crecimiento capacidad de carga escenario Bajo Carbono.

Afo Factor de Crecimiento Capacidad de Carga
2020 1,00
2030 1,15
2040 1,30
2050 1,45

Tabla 2: Factor de crecimiento capacidad de carga escenario Conservador.

Afio Factor de Crecimiento Capacidad de Carga
2020 1,00
2030 1,05
2040 1,10
2050 1,15

En base a los antecedentes anteriores se realiza una proyeccion de la
participacion de los tipos de buques en las flotas del periodo 2020-2050, para los
escenarios Bajo Carbono y Conservador.

Tabla 3: Escenario Bajo Carbono de la flota maritima en Chile 2020-2050.

Tipo de Nave 2020 % 2030 % 2040 % 2050 %
Granelero 15 14 13 12
Gasero 1 1 1 1
Petrolero 15 13 12 10
Carga general hidrogeno 0 3 5 7
Carga general 27 29 31 33
Portacontenedor 20 18 16 15
Carga refrigerada 1 1 1 1
Pasaje cabotaje
Carga rodada 4 4 4 4
Pasaje de transbordo rodado 15 15 15 15
Wellboat 15 15 1,5 15
Tanque quimiquero 7 7 7 7
Pasaje 1 1 1 1
Pesquero de arrastre 1 1 1 1
Pesquero de cerco 1 1 1 1
Remolcador de altamar 1,5 1,5 1,5 1,5
Transbordador 1,5 1,5 1,5 1,5
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Figura 1: Escenario Bajo Carbono de la flota maritima en Chile 2020-2050.

Tabla 4: Escenario Conservador de la flota maritima en Chile 2020-2050.

Participacion 2020

Participacion 2030

Participacion 2040

Participacion 2050

Tipo de Nave % % % %
Granelero 15 15 14 13
Gasero 1 1 1 1
Petrolero 15 15 15 15
Carga general hidrogeno 0 1 3 4
Carga general 27 26,5 26 25
Portacontenedor 20 19,5 19 18
Carga refrigerada 1 1 1 1
Pasaje cabotaje 1 1
Carga rodada 4 4 4 4
Pasaje de transbordo 15 15 15 2
rodado
Wellboat 15 15 15 2
Tanque quimiquero 7 7 7 7
Pasaje 1 1 1 1
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Pesquero de arrastre 1 1
Pesquero de cerco 1 1
Remolcador de altamar 15 15 15 2
Transbordador 1,5 1,5 1,5 2

Proyeccién Flota Conservador 2020-2050
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2020 2030 2040 2050
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1 CARGA GENERAL HIDROGENO B CARGA GENERAL B PORTACONTENEDOR
B CARGA REFRIGERADA m PASAJE CABOTAJE B CARGA RODADA
W PASAJE DE TRANSBORDO RODADO m WELLBOAT B TANQUE QUIMIQUERO
W PASAJE W PESQUERO DE ARRASTRE W PESQUERO DE CERCO
REMOLCADOR DE ALTAMAR = TRANSBORDADOR

Figura 2: Escenario Conservador de la flota maritima en Chile 2020-2050.

Para poder llevar los resultados de emisiones desde emisiones por movimiento
a emisiones por tonelada es necesario conocer la capacidad de carga y el factor de
ocupacion.
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Tabla 5: Capacidad de carga por tipo de buque.

Tipo de Nave Capacidad de Carga [ton]
Granelero 100.000
Gasero 100.000
Petrolero 80.000
Carga general hidrogeno 100.000
Carga general 80.000
Portacontenedor 10.000
Carga refrigerada 50.000
Pasaje cabotaje 10.000
Carga rodada 10.000
Pasaje de transbordo rodado 10.000
Wellboat 10.000
Tanque quimiquero 25.000
Pasaje 5.000
Pesquero de arrastre 5.000
Pesquero de cerco 5.000
Remolcador de altamar 5.000
Transbordador 10.000

El segundo elemento que es necesario conocer para poder estimar los factores
de emision por tonelada es el factor de ocupacion, que corresponde al indicador que

muestra la proporcion de la capacidad de carga total de los buques que realmente
se esta utilizando.

Tabla 6: Factores de ocupacién estimados para el periodo 2020-2050 por tipo

de buque.

Tipo de Nave Factor de Ocupacion
Granelero 0,5
Gasero 0,5
Petrolero 0,5
Carga general hidrogeno 0,5
Carga general 0,3
Portacontenedor 0,4
Carga refrigerada 0,4
Pasaje cabotaje 0,9
Carga rodada 0,9
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Pasaje de transbordo rodado 0,9

Wellboat 0,9

Tanque quimiquero 0,5

Pasaje 0,9

Pesquero de arrastre 0,8

Pesquero de cerco 0,8
Remolcador de altamar 1

Transbordador 0,9

2.3 Transporte aéreo

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), organismo
especializado de la ONU, tiene como uno de sus cinco objetivos estratégicos la
proteccion del medioambiente [19]. Dentro de este objetivo destacan las iniciativas
de combustibles sustentables y el programa de crecimiento neutro de carbono.

Sustainable Aviation Fuels (SAF): en su Resolucion A40-18 (2019), la
Asamblea OACI pidi6 a los Estados miembros que adoptaran medidas para
garantizar la sostenibilidad de los combustibles alternativos para la aviacién,
baséndose en los enfoques existentes o la combinacion de enfoques, y supervisar,
a nivel nacional, la sostenibilidad de la produccion de combustibles alternativos para
la aviacion. [20]

Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA):
CORSIA se ha adoptado como complemento al paquete mas amplio de medidas
para ayudar a la OACI a alcanzar su objetivo aspiracional de crecimiento neutro en
carbono a partir de 2020. CORSIA se basa en el uso de unidades de emisiones del
mercado del carbono para compensar la cantidad de emisiones de CO2 que no se
pueden reducir mediante el uso de mejoras tecnoldgicas y operativas, Yy
combustibles de aviacion sostenibles. [21]

Al realizar una revision de los antecedentes anteriores, no se vislumbran
lineamientos normativos relevantes para la mitigacion de emisiones de
contaminantes criterio en la actividad aérea de Chile. No se han identificado
regulaciones nacionales relacionadas con sistemas de abatimiento, como ocurre
con los vehiculos terrestres para controlar MP2s 0 NOx generados por el proceso
de combustion.

Tampoco se contemplan modificaciones en la composicion actual del kerosene
de aviacién, como es el caso de la experiencia del combustible utilizado en el sector
maritimo internacional o transporte vial, donde se regula la cantidad de azufre.

20



En términos tecnoldgicos, no se identifican alternativas de propulsion eléctrica
en aviones comerciales de gran capacidad, principalmente debido a la restriccion
de peso que domina al sector aéreo. Existen prototipos de aviones eléctricos, pero
solamente en aeronaves pequefias aun en etapa de pruebas piloto, sin
proyecciones de masificacién en el mediano plazo.

2.3.1 Medida TA1l: renovacion de flota con motores mas eficientes

La renovacion de flota con aviones mas eficientes es un cambio que si se ha
identificado como una variable de impacto en las emisiones, que también tendria
efecto en Chile. Fundamentalmente, se espera un recambio de los modelos
comerciales actuales por modelos similares con tecnologia neo (new engine option),
gue ofrecen motores con menor consumo de combustible y menor COz, para la
misma capacidad de pasajeros. [22]

Para poder proyectar la demanda de cada modelo de avién para el periodo
2020-2050 se analizaron las estadisticas que entregan los propios fabricantes de
aeronaves. Especificamente, se considera el modelo de la aeronave, el nimero de
ordenes de compra de unidades solicitadas, nimero de entregas realizadas y la
estadistica de cuantas aeronaves de ese modelo se encuentran en operacion a nivel
mundial.

Para el caso de Chile, los aviones que circulan en el territorio nacional quedan
muy bien representados considerando solo dos fabricantes, que son las empresas
Boeing y Airbus.

Como resultado, se estima que en el recambio de flota para los escenarios Bajo
Carbono y Conservador los modelos A320Neo y A321Neo aumentan notoriamente
su participacion, mientras que los modelos A320 y A319 bajan su participacion.

Tabla 7: Escenario Bajo Carbono de la flota aérea en Chile 2020-2050.

Modelo 2020 2030 2040 2050

A320 37 32 25 19

A320neo 5 9 13 18

A321neo 1 5 10 14
A321 22 20 15 11
A319 22 15 12

A319neo 1 4 7 8
B788 5 6,5 7,3
B773 2 2,5 2,8 3
A339 0 1 2 3
B764 2 2,3 2,5 2,8
A350 0 1 1,5 2
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B744 0,7 1 15 1,7
A380 0 0 0,5 1
A346 0,4 0,3 0,3 0,3
B737 1 0,5 0,2 0,1
A333 04 0,2 0,1 0
A332 0,2 01 01 0

Participacion Flota Periodo 2020-2050 Bajo Carbono

100%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2020 2030 2040 2050

W A320 B A320neo W A321neo W A321 W A319 B A319neo
mB788 mB773 W A339 mB764 mA350 mB744
H A380 W A346 B737 A333 W A332

Figura 3: Escenario Bajo Carbono de la flota aérea en Chile 2020-2050.

Tabla 8: Escenario Conservador de la flota aérea en Chile 2020-2050.

Modelo 2020 2030 2040 2050

A320 37 35 30 25

A320neo 5 7 10 15

A321neo 1 2 5,5 9
A321 22 21 18 13
A319 22 19 15 11

A319neo 1 2,5 4,5 6,5
B788 5 5,5 6 6,3
B773 2 2 2,3 2,6
A339 0 1 2 3
B764 2 2,3 2,5 2,8




A350 0 1 1,8 2

B744 0,7 1 1,6 1,7
A380 0 0 0 0,5
A346 04 0,3 0,3 0,3
B737 1 0,5 0,5 0,5
A333 0.4 0,2 0,3 0,3
A332 0,2 0,1 0,2 0,2

Participacion Flota Periodo 2020-2050 conservador
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W A320 B A320neo W A321neo W A321 W A319 B A319neo
mB788 mB773 W A339 mB764 W A350 mB744
W A380 W A346 B737 A333 W A332

Figura 4: Escenario Conservador de la flota aérea en Chile 2020-2050.

La tasa de recambio de flota tiene distinta tasas de penetracién entre los dos

escenarios considerados.

2.3.2 Medida TA2: mayor factor de ocupacién

Un segundo elemento que permite reducir los factores de emision de

contaminantes por pasajero es el factor de ocupacion, que corresponde al indicador
gue muestra la proporcion de la capacidad total de los aviones que realmente se
esta utilizando, producto de no vender todos los asientos. Para determinar los
factores de ocupacion a utilizar en este estudio se consultan documentos de la IATA
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(International Air Transport Association) y la JAC (Junta de Aerondutica Civil) [23,
24]. Esta informacion reporta estadisticas de afios anteriores, las que sirven para
poder proyectar el comportamiento de este factor en el periodo 2020-2050.

La tabla siguiente muestra el resultado de la proyeccion del factor de ocupacion
utilizando la evidencia tanto nacional como internacional.

Tabla 9: Factores de ocupacion estimados para el periodo 2020-2050.

Afo Bajo Carbono Conservador
2020 0,78 0,70
2030 0,83 0,73
2040 0,88 0,76
2050 0,93 0,79

2.4 Transporte ferroviario

Respecto a los escenarios para el transporte ferroviario, la Agencia
Internacional de Energia (IEA) estima que para el afio 2050 la presencia de
locomotoras eléctricas se duplicara respecto al afilo 2017. Mientras que las
locomotoras diésel mantendran una presencia constante en el tiempo. [25]

En el ambito nacional, la iniciativa mas relevante relacionada con este modo de
transporte es “Chile sobre rieles”. Este plan considera 25 iniciativas de
infraestructura, 14 servicios, una cobertura superior a los mil kildbmetros y la
renovacion de la flota de trenes. [26]

La flota de trenes para transporte de pasajeros en Chile es principalmente
eléctrica. Las estadisticas nacionales proporcionadas por EFE estipulan una
proyeccion del sector ferroviario de pasajero y las tecnologias asociadas a su
funcionamiento, estimando que para el afio 2026 un 94% de las locomotoras
utilizara electricidad como fuente energética. [27]

Al contrario que el caso anterior, el transporte ferroviario de carga opera
fundamentalmente con petroleo diésel. No se encontraron documentos oficiales o
planes estratégicos que manifiesten modificar esta situacion en el corto o mediano
plazo, principalmente debido a una limitacién con la trocha ferroviaria, que no esta
electrificada completamente.
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2.4.1 Medida TF1: mayor proporcion de trenes eléctricos

En la revision de antecedentes nacionales y entrevistas con especialistas no se
identificaron politicas regulatorias o de fomento tecnoldgico relevantes que tengan
impacto en las emisiones de este modo de transporte. Sin embargo, considerando
la tendencia internacional, se considera pertinente evaluar la electrificacion del
sector.

Se considera un 100% de trenes eléctricos para transporte de pasajeros al 2050
para ambos escenarios. Esto es debido a la alta tasa de este sistema de propulsion
en la actualidad (93%).

En los trenes para transporte de carga la situacion es inversa, con solo un 5%
de maquinas eléctricas en la actualidad. En el caso Conservador se estima que un
10% de la flota sera eléctrica al 2050, mientras que en el escenario de Bajo Carbono
se asume que esta cifra alcanzara un 20%.

En base a lo anterior, se consideran las siguientes proyecciones tecnoldgicas
para el periodo 2020-2050, segun pasajeros y carga, en Chile.

Tabla 10: Proyecciones de participacidon por tecnologia en el transporte

ferroviario.
Bajo Carbono Conservador
Modo Afo Participacion por categoria Participacion por categoria
% Diesel % Eléctricas % Diesel % Eléctricas
2020 7% 93% 7% 93%
. 2030 6% 94% 6% 94%
Pasajeros
2040 3% 97% 3% 97%
2050 0% 100% 0% 100%
2020 95% 5% 95% 5%
2030 90% 10% 93% 7%
Carga
2040 85% 15% 92% 8%
2050 80% 20% 90% 10%

2.5 Resumen escenarios propuestos

En base a lo anterior, se proponen dos escenarios, los que corresponden a un
paquete de medidas que incluyen los modos vial, maritimo, aéreo y ferroviario.
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2.5.2

Escenario Bajo Carbono:

Transporte vial. Implementacién norma EURO 6/VI en Chile el 2023 junto con
una penetracion de electromovilidad designada por un 100% de transporte
publico eléctrico para el 2040 y un 50% de vehiculos privados para el 2050
ademas de un 50% de camiones pesados a hidroégeno para el 2050.
Transporte maritimo. Contenido de azufre de 0.5% para combustible de
motores principales al afio 2020.

Transporte aéreo. Recambio acelerado de flota incorporando un mayor
namero de aviones nuevos a la flota y disminuyendo la participacion de
aviones mas antiguos. Ademds, se considera un factor de ocupacion
creciente con una variacion de 6 puntos porcentuales en el periodo 2020-
2050.

Ferrocarriles. Crecimiento lineal de la participacion de locomotoras eléctricas
en el area de transporte de pasajeros y carga hasta llegar a duplicar su
proporcion para el afio 2050.

Escenario Conservador:

Transporte vial. Implementacion norma EURO 6/VI en Chile el 2030 junto con
una penetracion de electromovilidad designada por un 100% de transporte
publico eléctrico para el 2040 y un 30% de vehiculos privados para el 2050
ademas de un 10% de camiones pesados a hidrégeno para el 2050.
Transporte maritimo. Contenido de azufre de 0.5% para combustible de
motores principales al afio 2023.

Transporte aéreo. Recambio paulatino de flota incorporando de forma mas
conservadora los nuevos modelos de avion y reduciendo la salida de aviones
mas antiguos. Con respecto al factor de ocupacién se mantiene constante
durante el periodo 2020-2050.

Ferrocarriles. Crecimiento nulo de la participacion de locomotoras eléctricas
en el area de transporte de pasajeros y carga hasta el afio 2050.
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3 Factores de emisién

Los distintos escenarios, con sus respectivas medidas, han sido modelados
para cuatro cortes temporales (2020, 2030, 2040, 2050), para determinar la
composicién de las flotas de transporte en cada uno de los modos de analisis:

Transporte vial interzonal e intrazonal: vehiculos livianos (VL), buses (BUS),
camiones de dos ejes (C2E), camiones de mas de dos ejes (CM2)
Transporte aéreo: desplazamientos sobre 3000 pies de altura (Climb, Cruise,
Descent, CCD); maniobras bajo 3000 pies y en tierra (Landing, Take-Off,
LTO); ambos para movilidad de pasajeros

Transporte maritimo: desplazamientos en océano, maniobras en puerto,
ambas para movilidad de carga

Transporte ferroviario: movilidad de pasajeros, movilidad de carga

Para cada subcategoria vehicular, correspondiente a cada uno de los modos
de transporte, se aplican metodologias de asignacion de factores de emision por
unidad de actividad para los distintos compuestos quimicos considerados. El
resumen de cada caso se indica en la tabla siguiente.

Tabla 11: Compuestos para los cuales se reporta factor de emisidn

Modo Categoria | Unidad | CO2 | MP2.5 | NOx CO SOx CN HC CH4
VL v v v v v v v v
_ BUS v v v v v v v v
Vial CoE g/vkm 7 7 7 - - 7 7 7
CM2 v v v v v v v v
LTO g/pax v v v v v v
Marftimo Océano g/tkm \ \ \ v v
Puertos g/ton v v v v v
Ferroviario Pasajeros | g/pkm ’ i ’ ’ i
Carga g/tkm v v v v v

Los compuestos quimicos corresponden a los siguientes elementos:

CO:z2: dioxido de carbono, gas efecto invernadero

MP2.s: material particulado respirable, contaminante criterio
NOx: 6xidos de nitrdgeno, contaminante criterio

CO: mondxido de carbono, contaminante criterio

SOx: oxidos de azufre, contaminante criterio

CN: carbono negro, forzante vida corta de cambio climatico
HC: hidrocarburos, contaminante criterio

CHa4: metano, gas efecto invernadero
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Las unidades utilizadas tienen la siguiente terminologia:

g/vkm: gramos/vehiculo-kilbmetro
g/pkm: gramos/pasajero-kilometro
g/tkm: gramos/tonelada-kildmetro
g/pax: gramos/pasajero
g/ton: gramos/tonelada

3.1 Metodologias seleccionadas para la estimacién de emisiones

Transporte Vial: Para la estimacion de emisiones del transporte vial, se
considera la metodologia TIER 3 de IPCC [27] junto a los factores de emisién
por tecnologia vehicular reportados por COPERT 4. [29]

Transporte Aéreo: Para la estimacion de emisiones del transporte aéreo se
utiliza la metodologia facilitada por la EEA [30], dentro de la cual se elige el nivel
TIER 3-a ya que este nivel proporciona los diferentes factores de emision para
los modelos representativos que se analizan para las flotas del periodo 2020-
2050.

Transporte Maritimo: Para la estimacion de emisiones del transporte maritimo
se utiliza la metodologia desarrollada por ENTEK UK [31], en conjunto con el
documento de SMED [32], que proporciona los factores de emisién asociados
al tipo de movimiento.

Ferrocarriles: Para la estimacion de emisiones del transporte ferroviario se
considera la metodologia desarrollada por el banco de inversiones europeo
(EIB) en conjunto a la organizacién mundial de ferrocarriles (UIC). [33]

Como resultado de los escenarios propuestos y sus medidas respectivas, se

obtienen los factores de emisién reportados en las secciones siguientes, para cada
modo de transporte, contaminante y corte temporal.
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3.2 Factores de emision transporte vial

A continuacién, se reportan los factores de emisién de CO: obtenidos para
considerando velocidades medias

transporte vial
representativas para cada caso.

interzonal

e intrazonal,

Tabla 12: Factores de emision transporte vial CO;

- e Vial 2020 2030 2040 2050 Unidad
ransporte Via - - - - nida
p C:rﬁ]t?no Conservador CaBerg no Conservador C:rzjg no Conservador C:rzjg no Conservador
VL 177 177 177 177 172 174 118 143
BUS
Interzonal 625 625 619 619 607 610 496 548
C2E 598 598 592 592 580 583 469 521
CMm2 660 660 654 654 642 645 530 583 glvkm
VL 240 240 240 240 232 233 173 192
BUS 1171 1171 1093 1093 940 948 832 854
Intrazonal
C2E 471 471 466 466 456 459 360 405
CM2 1113 1113 1096 1097 1057 1081 694 1007

Para el transporte vial interzonal se reportan los factores de emision de CO:2

como funcién de la velocidad media de desplazamiento en carreteras interurbanas,
para cada escenario.

Tabla 13: Factores de emision transporte vial interzonal CO, escenario Bajo

Carbono.
Ambito Categoria | Vel [km/h] CO2 [g/vkm]
2017 2020 2030 2040 2050
10 319.37 | 320.14 | 320.45 | 315.88 | 261.62
20 277.95 | 278.72 | 279.04 | 274.47 | 220.21
30 242.90 | 243.67 | 243.99 | 239.42 | 185.16
40 21421 | 214.98 | 21530 | 210.72 | 156.47
50 191.88 | 192.65 | 192.96 | 188.39 | 134.14
Interzonal VL 60 175.91 | 176.68 | 176.99 | 172.42 | 118.16
70 166.29 | 167.06 | 167.38 | 162.81 | 108.55
80 163.04 | 163.81 | 164.13 | 159.56 | 105.30
90 166.15 | 166.92 | 167.24 | 162.66 | 108.41
100 175.62 | 176.39 | 176.70 | 172.13 | 117.88
110 191.45 | 192.22 | 19253 | 187.96 | 133.70
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120 213.63 | 214.40 | 214.72 | 210.15 | 155.89
10 1716.87 | 1714.26 | 1708.48 | 1696.47 | 1584.99
20 1418.07 | 1415.46 | 1409.68 | 1397.67 | 1286.19
30 1159.73 | 1157.12 | 1151.34 | 1139.33 | 1027.85
40 941.85 | 939.24 | 933.46 | 921.45 | 809.97
50 764.43 | 761.82 | 756.04 | 744.03 | 632.55
BUS 60 627.47 | 624.86 | 619.08 | 607.07 | 495.59
70 530.97 | 528.36 | 522.58 | 510.57 | 399.09
80 474.93 | 472.32 | 466.54 | 45453 | 343.05
90 45935 | 456.74 | 450.96 | 438.95 | 327.47
100 484.23 | 481.62 | 475.84 | 463.83 | 352.35
110 549.57 | 546.96 | 541.18 | 529.17 | 417.69
120 655.37 | 652.76 | 646.98 | 634.97 | 523.49
10 1130.14 | 1127.52 | 1121.75 | 1109.73 | 998.25
20 957.46 | 954.84 | 949.07 | 937.05 | 82557
30 818.16 | 815.54 | 809.77 | 797.75 | 686.27
40 712.24 | 709.62 | 703.85 | 691.83 | 580.35
50 639.70 | 637.08 | 631.31 | 619.29 | 507.81
CoE 60 600.54 | 597.92 | 592.15 | 580.13 | 468.65
70 504.76 | 592.14 | 586.37 | 574.35 | 462.87
80 622.36 | 619.74 | 613.97 | 601.95 | 490.47
90 683.34 | 680.72 | 674.95 | 662.93 | 551.45
100 777.70 | 775.08 | 769.31 | 757.29 | 645.81
110 905.44 | 902.82 | 897.05 | 885.03 | 773.55
120 1066.56 | 1063.94 | 1058.17 | 1046.15 | 934.67
10 1404.60 | 1401.98 | 1396.21 | 1384.19 | 1272.71
20 1202.50 | 1199.88 | 1194.11 | 1182.09 | 1070.61
30 1027.22 | 1024.60 | 1018.83 | 1006.81 | 895.33
40 878.76 | 876.14 | 870.37 | 858.35 | 746.87
50 75712 | 754.50 | 748.73 | 73671 | 625.23
oMz 60 662.30 | 659.68 | 653.91 | 641.89 | 530.41
70 504.30 | 591.68 | 585.91 | 573.80 | 462.41
80 553.12 | 550.50 | 544.73 | 532.71 | 421.23
90 538.76 | 536.14 | 530.37 | 518.35 | 406.87
100 551.22 | 548.60 | 542.83 | 530.81 | 419.33
110 590.50 | 587.88 | 582.11 | 570.09 | 458.61
120 656.60 | 653.98 | 648.21 | 636.19 | 524.71
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Tabla 14: Factores de emision transporte vial interzonal CO, escenario

Conservador.
Ambito Categoria | Vel [km/h] CO2 [g/vkm]
2017 2020 2030 2040 2050

10 319.37 320.14 320.52 317.42 286.50

20 277.95 278.72 279.11 276.01 245.09

30 242.90 243.67 244.05 240.96 210.03

40 214.21 214.98 215.36 212.27 181.34

50 191.88 192.65 193.03 189.94 159.01

60 175.91 176.68 177.06 173.96 143.04

vt 70 166.29 167.06 167.45 164.35 133.43
80 163.04 163.81 164.19 161.10 130.17

90 166.15 166.92 167.30 164.21 133.28

100 175.62 176.39 176.77 173.68 142.75

110 191.45 192.22 192.60 189.50 158.58

120 213.63 214.40 214.79 211.69 180.77

10 1716.87 | 1714.26 | 1708.59 | 1699.47 | 1637.36

20 1418.07 | 1415.46 | 1409.79 | 1400.67 | 1338.56

30 1159.73 | 1157.12 | 1151.45 | 1142.33 | 1080.22

40 941.85 939.24 933.57 924.45 862.34

Interzonal 50 764.43 761.82 756.15 747.03 684.92
60 627.47 624.86 619.19 610.07 547.96

BUS 70 530.97 528.36 522.69 513.57 451.46
80 474.93 472.32 466.65 457.53 395.42

90 459.35 456.74 451.07 441.95 379.84

100 484.23 481.62 475.95 466.83 404.72

110 549.57 546.96 541.29 532.17 470.06

120 655.37 652.76 647.09 637.97 575.86

10 1130.14 | 1127.52 | 1121.85 | 1112.74 | 1050.63

20 957.46 954.84 949.17 940.06 877.95

30 818.16 815.54 809.87 800.76 738.65

40 712.24 709.62 703.95 694.84 632.73

C2E 50 639.70 637.08 631.41 622.30 560.19
60 600.54 597.92 592.25 583.14 521.03

70 594.76 592.14 586.47 577.36 515.25

80 622.36 619.74 614.07 604.96 542.85

90 683.34 680.72 675.05 665.94 603.83
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100 777.70 775.08 769.41 760.30 698.19
110 905.44 902.82 897.15 888.04 825.93
120 1066.56 | 1063.94 | 1058.27 | 1049.16 987.05
10 1404.60 | 1401.98 | 1396.31 | 1387.20 | 1325.09
20 1202.50 | 1199.88 | 1194.21 | 1185.10 | 1122.99
30 1027.22 | 1024.60 | 1018.93 | 1009.82 947.71
40 878.76 876.14 870.47 861.36 799.25
50 757.12 754.50 748.83 739.72 677.61
60 662.30 659.68 654.01 644.90 582.79
Mz 70 594.30 591.68 586.01 576.90 514.79
80 5563.12 550.50 544.83 535.72 473.61
90 538.76 536.14 530.47 521.36 459.25
100 551.22 548.60 542.93 533.82 471.71
110 590.50 587.88 582.21 573.10 510.99
120 656.60 653.98 648.31 639.20 577.09

Los factores de emision de los compuestos MP25s, NOx, CO, HC, CHs y CN se
han calculado con el mismo formato presentado para CO2. Estos resultados se
incluyen como anexo digital, incluyendo las diferencias porcentuales entre afios y
escenarios.

3.3 Factores de emision transporte maritimo

A continuacion, se reportan los factores de emision de todos los compuestos
obtenidos para transporte maritimo, considerando desplazamientos en océano y

maniobras en puerto.

Tabla 15: Factores de emision transporte maritimo

Ambito Contaminante Bajo Carbono Conservador Unidad
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
co2 75 5.9 4.8 4.0 75 7.0 6.4 6.0
NOXx 0.153 | 0.121 | 0.098 | 0.082 | 0.153 | 0.142 | 0.131 | 0.122

Oceano co 0.012 | 0.010 | 0.008 | 0.007 | 0.012 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | [g/tkm]
SOx 0.026 | 0.020 | 0.017 | 0.014 | 0.026 | 0.024 | 0.022 | 0.021
MP2.5 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003

Maniobras + co2 5603.7 | 4558.9 | 3824.8 | 3311.9 | 5603.7 | 5191.5 | 4748.8 | 4423.1 gton]
Puerto NOXx 109.4 | 89.0 | 747 | 647 | 109.4 | 101.4 | 92.7 | 86.4
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CcOo 7.378 6.001 | 5.033 | 4.357 | 7.378 | 6.835 | 6.253 | 5.824

SOx 13.849 |11.266 | 9.451 | 8.183 | 13.849 | 12.830 | 11.736 | 10.932

MP2.5 1.644 1.337 | 1.121 | 0.971 | 1.644 | 1.523 | 1.394 | 1.298

Las diferencias porcentuales entre los escenarios Bajo Carbono y Conservador
para cada afio se indican en la tabla siguiente:

Tabla 16: Reduccion factores de emision transporte maritimo

Ambito Contaminante Porcentaje reduccién
2020 2030 2040 2050
CO2 0% 15% 25% 32%
NOx 0% 15% 25% 32%
Oceano coO 0% 15% 25% 32%
S0x 0% 15% 24% 32%
MP25 0% 15% 25% 33%
CO2 0% 12% 19% 25%
NOx 0% 12% 19% 25%
Maniobras + Puerto cO 0% 12% 20% 25%
S0x 0% 12% 19% 25%
MP25 0% 12% 20% 25%

3.4 Factores de emision transporte aéreo

A continuacion, se reportan los factores de emision de todos los compuestos
obtenidos para transporte aéreo, considerando desplazamientos CCD y LTO.

Tabla 17: Factores de emision transporte aéreo

Bajo Carbono Conservador
Ambito Compuesto Unidad
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
CcOo2 64.143 | 55.549 | 47.528 | 41.147 | 71.474 | 65.063 |57.1091 | 50.2594
HC 0.0082 | 0.0066 | 0.0056 | 0.0047 | 0.0091 | 0.0082 | 0.0070 | 0.0061
CCD NOx 0.3269 | 0.2798 | 0.2344 | 0.1988 | 0.3643 | 0.3290 | 0.2852 | 0.2467 | g/pkm
PM 0.0035 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0023 | 0.0039 | 0.0035 | 0.0031 | 0.0028
Cco 0.0479 | 0.0398 | 0.0336 | 0.0284 | 0.0533 | 0.0481 | 0.0413 | 0.0358
cOo2 16489 14482 12530 11010 18373 16810 14904 13284
HC 7.4360 | 5.9655 | 4.9766 | 4.1391 | 8.2858 | 7.4417 | 6.2821 | 5.4264
LTO NOx 71.6440 | 62.5824 | 53.0943 | 45.8332 | 79.8319 | 72.5834 | 63.7565 | 55.9519 | g/pax
PM 0.5515 | 0.4802 | 0.4034 | 0.3431 | 0.6145 | 0.5541 | 0.4841 | 0.4180
Cco 47.2315 | 40.1933 | 34.6618 | 30.1928 | 52.6294 | 48.0313 | 41.9931 | 37.2676
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Las diferencias porcentuales entre los escenarios Bajo Carbono y Conservador
para cada afio se indican en la tabla siguiente:

Tabla 18: Reduccion factores de emision transporte aéreo

N _ Porcentaje reduccidn
Ambito Contaminante 2020 2030 2040 2050
CO2 10% 15% 17% 18%
HC 10% 19% 20% 23%
CCD NOx 10% 15% 18% 19%
MP2.5 10% 12% 15% 16%
cO 10% 17% 19% 21%
cO2 10% 14% 16% 17%
HC 10% 20% 21% 24%
LTO NOx 10% 14% 17% 18%
MP25 10% 13% 17% 18%
cO 10% 16% 17% 19%

3.5 Factores de emisidén transporte ferroviario

A continuacioén, se reportan los factores de emision de todos los compuestos
obtenidos para transporte ferroviario, considerando movilidad de pasajeros y carga.

Tabla 19: Factores de emisidn transporte ferroviario.

Categoria Contaminante Bajo Carbona Conservador Unidades
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
co2 26.26 | 12.03 | 7.27 | 459 | 26.16 | 12.70 | 10.92 | 9.26
HC 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.000 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.000
Pasajeros I~ 0.050 | 0.043 | 0.022 | 0,000 | 0.050 | 0.043 | 0.022 | 0000 | 9/PKM
MP2.5 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000
co2 2069 | 1953 | 1844 | 17.38 | 20.69 | 20.08 | 19.88 | 19.49
He 0.061 | 0.058 | 0.054 | 0.051 | 0.061 | 0.059 | 0.059 | 0.058
Carga = 0.722 | 0.683 | 0.645 | 0.607 | 0.722 | 0.706 | 0.698 | 0.683 | 9/km
MP2.5 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018
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Las diferencias porcentuales entre los escenarios Bajo Carbono y Conservador
para cada afio se indican en la tabla siguiente:

Tabla 20: Reduccion factores de emision transporte ferroviario

. . Porcentaje reduccion
Categoria |Contaminante
2020 2030 2040 2050
CO2 0% 5% 33% 50%
) HC 0% 0% 0%
Pasajeros
NOX 0% 0% 0%
MP2.5 0% 0% 0%
COo2 0% 3% 7% 11%
HC 0% 3% 8% 11%
Carga
NOX 0% 3% 8% 11%
MP2.5 0% 3% 8% 11%
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4 Emisiones anuales 2017-2050

Se han evaluado dos modelaciones de actividad (movilidad) de transporte
nacional para los afios 2017 y 2050. Una de las modelaciones corresponde al caso
linea base (BASE) y el otro a la situacién con paquetes de medidas (PLAN).

Realizando el producto entre los niveles de actividad proporcionados por el
modelo de movilidad y los factores de emision de ambos escenarios, para cada
corte temporal, se generan los resultados de emisiones por contaminante en
toneladas/afo para cada caso.

4.1 Emisiones de dioxido de carbono CO»

Un resumen de las emisiones anuales de COz2, para los principales modos de
transporte incluidos en la modelacion, se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 21: Emisiones CO, en miles de toneladas anuales

CcOo2 2017-BASE | 2017-PLAN ZOE%ERAS E 20?(')BNASSE' 2ogg-AP|;gN- ZOSCOC')'T\I@N'
VIAL-INTER 12,764 11,847 26,418 29,731 22,948 26,069
VIAL-INTRA 5,506 5,506 11,269 12,422 11,269 12,422

FERROVIARIO 50 208 118 147 219 283
AEREO 2,142 1,931 5,068 6,169 4,476 5,449
MARITIMO 1,417 1,914 1,579 2,289 2,487 3,496
TOTAL 21,879 21,407 44,452 50,759 41,399 47,719

Los resultados de la tabla anterior se presentan graficamente en la figura
siguiente:
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Figura 5: Emisiones totales de CO:

La proporcién de participacion entre los distintos modos de transporte, para la
situacion 2017-BASE y 2050-PLAN con escenario Bajo Carbono, se indica
comparativamente a continuacion:

2017-BASE 2050-PLAN BCARB

WVIAL-INTER WVIALINTRA WFEFROVIARIO W AEREOC B MARITIMO EVIAL-INTER BVIAL-INTRA BFERROVIARIO M AERECQ EMARITIMO

MARITIMO MARITIMO
7%

VIAL-INTER
55%

VIAL-INTRA i VIAL-INTER
25% F 58% VIAL-INTRA
/ 21%

Figura 6: Proporcion emisiones de CO; afio 2017 y 2050 por modo de transporte
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Se analiza separadamente el modo transporte vial, dividido entre interzonal e
intrazonal, considerando en cada caso vehiculos livianos (VL), buses (BUS),
camiones de dos ejes (C2E) y camiones con mas de dos ejes (CM2).

Tabla 22: Emisiones CO; transporte vial en miles de toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
CNeutral Cons CNeutral Cons CNeutral Cons CNeutral Cons
VL 7,150 7,150 6,844 6,844 17,626 20,151 15,889 18,349
Inter | BUS 2,238 2,238 1,881 1,881 991 1,055 724 777
zonal C2E 939 939 1,015 1,015 1,830 1,992 1,894 2,056
CM2 2,437 2,437 2,107 2,107 5,971 6,534 4,441 4,886
VL 4,055 4,055 4,055 4,055 9,140 10,122 9,140 10,122
Intra BUS 1,078 1,078 1,078 1,078 951 977 951 977
zonal C2E 373 373 373 373 1,177 1,323 1,177 1,323
CM2 - - - - - - - -

Considerando que las emisiones del afio 2017 son muy similares para los dos
escenarios considerados (BCarbono y Cons), se considera el promedio de ambos:

Tabla 23: Emisiones CO; transporte vial en miles de toneladas anuales

2017-BASE- | 2017-PLAN- | 2050-BASE- | 2050-BASE- | 2050-PLAN- | 2050-PLAN-

PROM PROM BCARB CONS BCARB CONS

VIAL-INTER-VL 7,150 6,844 17,626 20,151 15,889 18,349

VIAL-INTER-BUS 2,238 1,881 991 1,055 724 77

VIAL-INTER-C2E 939 1,015 1,830 1,992 1,894 2,056

VIAL-INTER-CM2 2,437 2,107 5,971 6,534 4,441 4,886

VIAL-INTRA-VL 4,055 4,055 9,140 10,122 9,140 10,122

VIAL-INTRA-BUS 1,078 1,078 951 977 951 977

VIAL-INTRA-C2E 373 373 1,177 1,323 1,177 1,323

TOTAL 18,269 17,353 37,687 42,153 34,217 38,491
Gréficamente, la proporcion en emisiones de CO: para las categorias de

transporte vial se indica en la figura siguiente:
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Figura 7: Proporcién emisiones de CO; afio 2017 modos de transporte vial.

Para los modos correspondientes a transporte ferroviario, aéreo y maritimo, se

reportan los resultados siguientes:

Tabla 24: Emisiones CO- transporte ferroviario en miles de toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
Carga 28 28 91 91 101 114 177 198
Pasajeros 23 22 117 117 17 34 42 85

Tabla 25: Emisiones CO; transporte aéreo en miles de toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
CCD 1,505 1,677 1,388 1,546 3,608 4,407 3,274 3,999
LTO 521 581 439 490 1,461 1,762 1,202 1,450
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Tabla 26: Emisiones CO; transporte maritimo en miles de toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
Océano 1,048 1,048 1,008 1,008 1,279 1,888 1,235 1,824
Maniobras + | = 54 369 906 906 300 401 1,252 1,672
Puerto

La proporcion entre los modos ferroviario, aéreo y maritimo, para los distintos
escenarios de COg, es la siguiente:

FERR-AER-MAR

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000

4,000
=~ 0 N
2,000
- 1 B

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-BASE 2050-PLAN 2050-PLAN
BCARB CONS BCARB CONS

W FERR-CARGA ® FERR-PAX MWAEREO-CCD m AEREO-LTO m MARIT-OCEANO m MARIT-CABOTAIJE

Figura 8: Proporcion entre modos de transporte para CO>

4.2 Emisiones de material particulado MP2.5

Un resumen de las emisiones anuales de MP2s, producto de la combustion,
para los principales modos de transporte incluidos en la modelacion, se presenta en
la tabla siguiente:
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Tabla 27: Emisiones MP,s en toneladas anuales

MP2.5 2017-BASE | 2017-PLAN ZOS%EQE’ ol Zoifl)éBNASSE' ZOS%'XEQN' 205C06IT\1L$N-
VIAL-INTER 1,133 1,043 222 268 201 243
VIAL-INTRA 322 322 89 104 89 104

FERROVIARIO 27 89 93 105 163 183

AEREO 105 95 250 299 223 266
MARITIMO 555 696 627 922 888 1,268
TOTAL 2,142 2,246 1,281 1,698 1,564 2,065

Los resultados de la tabla anterior se presentan graficamente en la figura
siguiente:

TOTAL MP2.5 [ton/afio]

2,500
2,000

1,500

: . . .

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-BASE 2050-PLAN 2050-PLAN
BCARB CONS BCARB CONS

B VIALINTER mVIAL-INTRA  m FERROVIARIO AEREO m MARITIMO

Figura 9: Emisiones totales de MP25

La proporcion de participacion entre los distintos modos de transporte, para la
situaciéon 2017-BASE y 2050-PLAN con escenario Bajo Carbono, se indica
comparativamente a continuacion:
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2017-BASE 2050-PLAN BCARB

WVIAL-INTER WVIALINTRA WFEFROVIARIO W AEREOC B MARITIMO EVIAL-INTER BVIAL-INTRA BFERROVIARIO M AERECQ EMARITIMO

VIAL-INTER

o 53% MARITIMO
ARIO 57%
1%

VIAL-INTRA
15%

Figura 10: Proporcion emisiones de MP;s afio 2017 y 2050, por modo de
transporte.

Se analiza separadamente el modo transporte vial, dividido entre interzonal e
intrazonal, considerando en cada caso vehiculos livianos (VL), buses (BUS),
camiones de dos ejes (C2E) y camiones con mas de dos ejes (CM2).

Tabla 28: Emisiones MP;s transporte vial en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria

BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons

VL 443 443 434 434 155 182 145 171

Inter BUS 246 246 220 220 15 17 11 13

zonal | c2E 64 64 63 63 14 18 13 17

cMm2 379 379 325 325 38 52 31 42

VL 159 159 159 159 58 66 58 66

Intra BUS 113 113 113 113 9 11 9 11

zonal C2E 50 50 50 50 21 27 21 27

CM2 - - - - - - - -

Considerando que las emisiones del afio 2017 son muy similares para los dos
escenarios considerados (BajoCarb y Cons), se considera el promedio de ambos:
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Tabla 29: Emisiones MP,s transporte vial en toneladas anuales

2017-BASE- | 2017-PLAN- | 2050-BASE- | 2050-BASE- | 2050-PLAN- | 2050-PLAN-
PROM PROM BCARB CONS BCARB CONS

VIAL-INTER-VL 443 434 155 182 145 171
VIAL-INTER-BUS 246 220 15 17 11 13
VIAL-INTER-C2E 64 63 14 18 13 17
VIAL-INTER-CM2 379 325 38 52 31 42
VIAL-INTRA-VL 159 159 58 66 58 66
VIAL-INTRA-BUS 113 113 9 11 9 11
VIAL-INTRA-C2E 50 50 21 27 21 27
TOTAL 1,455 1,365 310 372 289 348

Gréficamente, la proporcion en emisiones de MP2s para las categorias de

transporte vial se indica en la figura siguiente:
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Figura 11: Proporcién emisiones de MP;,5 afio 2017 modos de transporte vial

Para los modos correspondientes a transporte ferroviario, aéreo y maritimo, se

reportan los resultados siguientes:
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Tabla 30: Emisiones MP-s transporte ferroviario en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
Carga 26 26 83 83 93 105 163 183
Pasajeros 1 1 6 6 - - - -

Tabla 31: Emisiones MP;s transporte aéreo en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
CCD 82 91 75 84 205 243 186 221
LTO 17 19 15 16 46 55 37 46

Tabla 32: Emisiones MP;s transporte maritimo en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
Océano 447 447 430 430 539 804 521 777
Maniobras +
Puerto 108 108 266 266 88 118 367 491

La proporcion entre los modos ferroviario,

escenarios de MP2s, es la siguiente:
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Figura 12: Proporcién entre modos de transporte para MP;5

4.3 Emisiones de 6xidos de nitrdgeno NOx

Un resumen de las emisiones anuales de NOx, para los principales modos de

Tabla 33: Emisiones NOx en toneladas anuales

transporte incluidos en la modelacidn, se presenta en la tabla siguiente:

NOX 2017-BASE | 2017-PLAN ZOS%ERAS & ZOSCOC')BNASSE' ZOS%'APEQN' ZOSCOC')F;\ILé\N'
VIAL-INTER 24,481 22,559 15,686 21,486 13,556 18,742
VIAL-INTRA 8,271 8,271 7,578 9,700 7,578 9,700

FERROVIARIO 1,017 3,394 3,542 3,985 6,180 6,953
AEREO 10,502 9,494 23,511 29,050 20,822 25,736
MARITIMO 28,589 38,261 31,900 46,327 49,608 69,846
TOTAL 72,860 81,980 82,217 110,548 97,744 130,976

Los resultados de la tabla anterior se presentan graficamente en la figura

siguiente:
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TOTAL NOx [ton/afio]
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Figura 13: Emisiones totales de NOx

La proporcién de participacion entre los distintos modos de transporte, para la
situacion 2017-BASE y 2050-PLAN con escenario Bajo Carbono, se indica
comparativamente a continuacion:
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Figura 14: Proporcién emisiones de NOx afio 2017 y 2050, por modo de
transporte
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Se analiza separadamente el modo transporte vial, dividido entre interzonal e
intrazonal, considerando en cada caso vehiculos livianos (VL), buses (BUS),
camiones de dos ejes (C2E) y camiones con mas de dos ejes (CM2).

Tabla 34: Emisiones NOx transporte vial en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria

BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
VL 10,357 | 10,357 | 10,022 | 10,022 8,335 10,751 7,313 9,667
Inter BUS 1,754 1,754 1,615 1,615 537 567 447 471
zonal C2E 4,048 4,048 4,121 4,121 3,384 4,104 3,273 3,997
CmM2 | 20,251 | 20,251 | 17,336 | 17,336 3,430 6,064 2,523 4,607
VL 5,163 5,163 5,163 5,163 3,874 5,154 3,874 5,154
Intra BUS 565 565 565 565 436 463 436 463
zonal C2E 2,543 2,543 2,543 2,543 3,268 4,082 3,268 4,082

CM2 - - - - - - - -

Considerando que las emisiones del afio 2017 son muy similares para los dos
escenarios considerados (BajoCarb y Cons), se considera el promedio de ambos:

Tabla 35: Emisiones NOx transporte vial en toneladas anuales

2017-BASE- | 2017-PLAN- | 2050-BASE- | 2050-BASE- | 2050-PLAN- | 2050-PLAN-

PROM PROM BCARB CONS BCARB CONS

VIAL-INTER-VL 10,357 10,022 8,335 10,751 7,313 9,667
VIAL-INTER-BUS 1,754 1,615 537 567 447 471
VIAL-INTER-C2E 4,048 4,121 3,384 4,104 3,273 3,997
VIAL-INTER-CM2 20,251 17,336 3,430 6,064 2,523 4,607
VIAL-INTRA-VL 5,163 5,163 3,874 5,154 3,874 5,154
VIAL-INTRA-BUS 565 565 436 463 436 463
VIAL-INTRA-C2E 2,543 2,543 3,268 4,082 3,268 4,082

TOTAL 44,681 41,364 23,264 31,186 21,134 28,442

Gréficamente, la proporcion en emisiones

transporte vial se indica en la figura siguiente:

47

de NOx para las categorias de




VIAL

50,000
45,000
40,000 .
35,000
30,000
25,000
20,000

15,000 . .
10,000
5,000

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-BASE 2050-PLAN 2050-PLAN
BCARB CONS BCARB CONS

BVIALINTER-VL mVIALINTER-BUS mVIAL-INTER-CZE = VIALINTER-CM2
EVIALINTRAVL mVIALINTRA-BUS mVIAL-INTRA-C2E

Figura 15: Proporcién emisiones de NOx afio 2017 modos de transporte vial

Para los modos correspondientes a transporte ferroviario, aéreo y maritimo, se
reportan los resultados siguientes:

Tabla 36: Emisiones NOx transporte ferroviario en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
Carga 974 974 3,170 3,170 3,542 3,985 6,180 6,953
Pasajeros 43 43 224 224 - - - -

Tabla 37: Emisiones NOx transporte aéreo en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
CCD 7,668 8,545 7,072 7,880 17,431 | 21,628 | 15,819 | 19,629
LTO 2,266 2,525 1,909 2,127 6,080 7,423 5,003 6,107
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Tabla 38: Emisiones NOx transporte maritimo en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
Océano 21,379 21,379 20,557 | 20,557 | 26,036 | 38,496 | 25,152 | 37,189
Manobras*| 7211 | 7211 | 17,704 | 17,704 | 5864 | 7,830 | 24,456 | 32,656

La proporcion entre los modos ferroviario, aéreo y maritimo, para los distintos
escenarios de NOx, es la siguiente:
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Figura 16: Proporcion entre modos de transporte para NOx

4.4 Emisiones de carbono negro CN

Un resumen de las emisiones anuales de CN, para los principales modos de
transporte incluidos en la modelacion, se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 39: Emisiones CN en toneladas anuales

CN

2017-BASE

2017-PLAN

2050-BASE-
BCARB

2050-BASE-
CONS

2050-PLAN-
BCARB

2050-PLAN-
CONS
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VIAL-INTER 738 679 133 149 116 130
VIAL-INTRA 204 204 89 50 89 50
FERROVIARIO 16 52 54 61 94 106
AEREO 76 69 183 218 163 194
MARITIMO 322 404 364 535 515 735
TOTAL 1,356 1,407 822 1,012 977 1,216

Los resultados de la tabla anterior se presentan graficamente en la figura
siguiente:
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Figura 17: Emisiones totales de CN

La proporcién de participacion entre los distintos modos de transporte, para la
situacion 2017-BASE y 2050-PLAN con escenario Bajo Carbono, se indica
comparativamente a continuacion:
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Figura 18: Proporcion emisiones de CN afio 2017 y 2050, por modo de
transporte

Se analiza separadamente el modo transporte vial, dividido entre interzonal e
intrazonal, considerando en cada caso vehiculos livianos (VL), buses (BUS),
camiones de dos ejes (C2E) y camiones con mas de dos ejes (CM2).

Tabla 40: Emisiones CN transporte vial en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
VL 281 281 275 275 86 92 79 84
Inter BUS 164 164 146 146 10 12
zonal | 2 43 43 43 43 7 8
cMm2 251 251 215 215 29 38 24 31
VL 96 96 96 96 58 30 58 30
Intra BUS 75 75 75 75 9 9 9 9
zonal C2E 33 33 33 33 21 11 21 11
CM2 - - - - - - - -

Considerando que las emisiones del afio 2017 son muy similares para los dos
escenarios considerados (BajoCarb y Cons), se considera el promedio de ambos:
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Tabla 41: Emisiones CN transporte vial en toneladas anuales

2017-BASE- | 2017-PLAN- | 2050-BASE- | 2050-BASE- | 2050-PLAN- | 2050-PLAN-
PROM PROM BCARB CONS BCARB CONS
VIAL-INTER-VL 281 275 86 92 79 84
VIAL-INTER-BUS 164 146 10 12 8 9
VIAL-INTER-C2E 43 43 7 8 6 7
VIAL-INTER-CM2 251 215 29 38 24 31
VIAL-INTRA-VL 96 96 58 30 58 30
VIAL-INTRA-BUS 75 75 9 9 9 9
VIAL-INTRA-C2E 33 33 21 11 21 11
TOTAL 942 883 222 199 205 180
Gréficamente, la proporcion en emisiones de CN para las categorias de

transporte vial se indica en la figura siguiente:
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Figura 19: Proporcién emisiones de CN afio 2017 modos de transporte vial

Para los modos correspondientes a transporte ferroviario, aéreo y maritimo, se
reportan los resultados siguientes:
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Tabla 42: Emisiones CN transporte ferroviario en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
Carga 15 15 48 48 54 61 94 106
Pasajeros 1 1 3 3 - - - -

Tabla 43: Emisiones CN transporte aéreo en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
CCD 60 66 55 61 150 178 136 161
LTO 13 14 11 12 33 40 27 33

Tabla 44: Emisiones CN transporte maritimo en toneladas anuales

2017-BASE 2017-PLAN 2050-BASE 2050-PLAN
Categoria
BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons BajoCarb Cons
Océano 259 259 249 249 313 466 302 451
Maniobras +
Puerto 63 63 154 154 51 68 213 285

La proporcion entre los modos ferroviario,

escenarios de CN, es la siguiente:
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Figura 20: Proporciéon entre modos de transporte para CN

4.5 Andlisis de resultados

Un analisis global de los resultados permite inferir que los dos escenarios
considerados ofrecen reducciones importantes de compuestos contaminantes y
CO:s2. En todos los casos se observa una tendencia de menor crecimiento para las
emisiones que el aumento en movilidad, comparando entre los afios 2017 y 2050.
Para facilitar el andlisis, en esta seccion se muestran los resultados del escenario
de Bajo Carbono, dado que es el de mayor potencial.

Considerando el promedio de los factores de emision utilizados para los
distintos tipos de modos y tecnologias vehiculares, se obtienen tendencias de
reduccion en el periodo 2017-2050. Cada compuesto tiene un comportamiento
diferente, como resultado de la implementacion gradual de las distintas medidas
consideradas. En el caso del Escenario Bajo Carbono, al afio 2050, se obtienen
reducciones en el factor promedio de emision de 22% para COz, 69% para NOx y
92% para MP25sy CN. La figura siguiente indica las tendencias para cada caso.
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Figura 21: Tendencias en la reduccion de factores de emision promedio.

Las curvas de MP25sy CN siguen la misma tendencia, debido a su dependencia
fisicoquimica, y muestran la tasa de reduccion mas alta, llegando a 91% y 91.9% el
afo 2050, respectivamente. En segundo lugar, se encuentra la curva de los factores
de emision de NOx, donde son los vehiculos terrestres de carretera los que
mayoritariamente aportan a esta reduccion que llega a 68.8% el afio 2050. Ambos
comportamientos se deben principalmente a la aplicacion de la norma EURO/EPA
y posteriormente a la penetracion de la electromovilidad en el sector.

El factor promedio de CO2 solo comienza a presentar cambios notorios a partir
del afio 2038, llegando a una reduccién de 21.8% el 2050. Este comportamiento se
explica fundamentalmente por el criterio de adopcion de electromovilidad, que pasa
a ser una tecnologia realmente importante en la flota en el periodo 2035-2050
(incluyendo los camiones a hidrogeno). En segundo lugar, influyen las medidas de
optimizacién operacional en los modos aéreo y maritimo, que reducen el consumo
especifico de combustible y por ende COa.

Aplicando las tendencias de los factores promedio de emision por tecnologia
vehicular al plan de movilidad 2050, se obtienen las tasas de emisiones anuales
totales, tomando como referencia el afio 2017.
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Tasas Crecimiento 2017-2050
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Figura 22: Tasas de crecimiento 2017-2050 de movilidad y emisiones anuales.

La figura anterior asume lineal el crecimiento en movilidad, medido como
vehiculos kilometro (VKT), tanto para la Linea Base como para la situacion con Plan.
Las curvas de CO2 muestran dos situaciones: CO2-EM es un caso hipotético sin
electromovilidad al 2050, mientras que CO2+EM es el escenario Bajo Carbono con
todas las medidas de electromovilidad incorporadas en el calculo (vial, maritimo,
ferroviario). La diferencia entre ambas curvas de CO2 muestra el impacto aislado de
la electromovilidad, que baja de 2.52 a 1.97 al afio 2050.

NOx tiene una curva que se separa desde el primer momento del
comportamiento lineal de movilidad, llegando a un crecimiento de 1.36 el afio 2050;
mucho mas bajo que el crecimiento en movilidad, que alcanza una tasa de 2.58 en
el mismo periodo. Es decir, a pesar del crecimiento en demanda de transporte, las
emisiones de NOx se mantienen bajo control gracias a las distintas medidas
normativas y tecnoldgicas adoptadas.

Las emisiones anuales de MP25 y CN muestran un desacoplamiento total con
el aumento de demanda, manteniéndose a la baja gracias al efecto de las normas
EURO/EPA con sus filtros de material particulado y la incursion de vehiculos
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eléctricos cero emisiones en la flota. Las emisiones calculadas tienen 31% de
reduccion al comparar la situacion 2017 con el escenario Bajo Carbono el 2050.

La reduccion general de emisiones indicada en la figura anterior es el resultado
del efecto combinado de los distintos modos de transporte. El grafico a continuacién
muestra la reduccién porcentual de emisiones anuales y de movilidad (VKT),
separadamente para cada uno de los modos de transporte considerados en este
estudio.

El valor de referencia (0%) corresponde a la situacion al afio 2017. Los valores
positivos representan un aumento de cada variable al afio 2050, mientras que los
negativos una reduccion. Cada grupo de barras corresponde a uno de los modos
de transporte (vial interzonal, vial intrazonal, ferroviario, aéreo, maritimo y finalmente
el total promedio). Las columnas representan los compuestos considerados y se
comparan con el aumento de movilidad correspondiente a cada modo (VKT: barra
azul oscuro).

El modo que muestra un mayor aumento en la modelacion de movilidad es el
ferroviario, que crece 775%. No obstante, su participacion en las emisiones totales
de COz2 es inferior al 1%, por lo que este importante aumento individual de demanda
no tiene gran efecto en el total. Ademas, las emisiones de CO:2 solo crecen la mitad
del aumento en demanda (334%) y los otros contaminantes llegan a 508%.
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Diferencia porcentual 2050 vs 2017
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Figura 23: Diferencia porcentual entre situacion Plan Bajo Carbono 2050 y caso
base 2017.

Los modos aéreo y maritimo tienen comportamientos similares entre si, en
términos de emisiones. Ambos casos muestran aumento de actividad,
especialmente el modo aéreo, mientras que sus emisiones ofrecen una tendencia
mas moderada de crecimiento. En el caso del modo aéreo las tasas de crecimiento
de emisiones son practicamente la mitad del aumento en movilidad, mientras que
en caso del modo maritimo son la mitad para MP2sy CN y dos tercios para COz2 y
NOx.

Los modos de transporte vial, tanto intrazonal como interzonal, tienen
resultados similares. En ambos casos el crecimiento de COz es la mitad de la
demanda de movilidad. Con respecto a MP2.5 y CN, se observa una reduccion en la

58



tasa de emisiones a pesar del aumento de demanda. NOx disminuye en el caso de
transporte vial interzonal y se mantiene practicamente constante para el transporte
vial intrazonal. Como la actividad del modo vial domina la actividad de todo el sector
transporte, estas tendencias también se reflejan en el grupo de barras que
representan el total de la flota (todos los modos integrados).
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5 Conclusiones

El crecimiento de la actividad econémica en Chile demandard mayor movilidad
de vehiculos para transporte de pasajeros y carga, estimandose un crecimiento
general para la actividad del sector transporte de 162% entre los afios 2017 y 2050,
para la linea base de modelacién (BASE). Al considerar el paquete de medidas de
la modelacion de transporte (PLAN), el crecimiento de actividad vehicular para
transportar la misma cantidad de pasajeros y carga es optimizado, generando un
crecimiento de 158%.

Este comportamiento de la actividad vehicular se traduce en un aumento de
132% y 118% para las emisiones nacionales de CO2, comparando el afio 2017 con
las emisiones 2050 Conservador Base y con Plan, respectivamente. Esto indica
gue, aun cuando la movilidad crece bastante (158%), las emisiones no aumentan al
mismo ritmo. En consecuencia, el paquete de medidas del plan contribuye a
controlar las potenciales emisiones de COa.

Emisiones anuales CO2 sector transporte
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Figura 24: Emisiones anuales CO2

Considerando la modelacién del afio 2050 Base Conservador como referencia,
se obtiene un 6% de reduccion de CO:2 al pasar a la modelacion Plan Conservador.
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Esto corresponde al efecto de los planes de infraestructura contenidos en el paquete
de medidas. Adicionalmente, al incorporar las medidas del Escenario Bajo Carbono,
se obtiene un 13% adicional de reduccion en CO2. Ambos efectos generan un
resultado combinado de 19% como reduccion de CO:2 el afio 2050 para el sector
transporte, o bien, 89% de crecimiento entre 2017 y 2050.

Los valores utilizados para construir el grafico anterior se muestran en la tabla
siguiente, en toneladas por afo de COa.

Tabla 45: Emisiones anuales CO2

Coz(gial | 2017-8AsE | Z0SCBASE | 2050PLAN | 2050-PLAN
VIAL-INTER 12,764 29,731 26,069 22,948
VIAL-INTRA 5,506 12,422 12,422 11,269
FERROVIARIO 50 147 283 219
AEREO 2,142 6,169 5,449 4,476
MARITIMO 1,417 2,289 3,496 2,487
TOTAL 21,879 50,759 47,719 41,399

A diferencia del COz, que es un contaminante global, las emisiones de material
particulado fino (MP2.) tienen impacto local, en el entorno en el cual son emitidas.
Por esta razon se separan de los resultados las emisiones locales de aviones y
buques, ya que su principal aporte se produce en las operaciones a mas de 3000
pies de altura (CCD) o en océano abierto.

Considerando las emisiones de transporte terrestre, vial y ferroviario, se
observa una considerable reduccion de emisiones entre los afios 2017 y 2050,
atribuible al paquete de medidas del Plan y a los escenarios de tecnologias con
bajas emisiones. Es decir, pese a que la actividad vehicular del sector transporte
terrestre practicamente se duplica en este periodo, el material particulado baja en
68%, 64% y 69% para los distintos escenarios analizados. En particular, la
reduccion de 69% corresponde a bajar de 1,133 [ton/a] el 2017 a 201 [ton/a] el 2050
con Plan Escenario Bajo Carbono.
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Emisiones anuales MP2.5 sector transporte
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Figura 25: Emisiones anuales MP2.5

Las emisiones de carbono negro tienen la misma distribucion porcentual de
MP25. En este caso, el afio 2017 se emiten 958 [ton/a] y estas se reducen a 299
[ton/a] el 2050, correspondientes a modelacion con Plan y Escenario Bajo Carbono.

En el caso de NOx, que también es un contaminante de accion local, se observa
un comportamiento intermedio a los dos casos anteriores. Las emisiones de
transporte terrestre se mantienen practicamente constantes al comparar el periodo
2017-2050, situacion sin plan y Escenario Conservador. Sin embargo, debido a las
medidas incluidas en el Escenario de Bajo Carbono se logra mejorar esta tendencia,
llegando a una reduccién de 23% en el periodo. Esto significa bajar de 35,171 [ton/a]
el 2017 a 27,314 [ton/a] el 2050.
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Figura 26: Emisiones anuales NOx
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