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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Quinto Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero de Chile (lIN), serie 1990-2020. Este documento contiene la tendencia de emisiones y
absorciones de gases de efecto invernadero (GEIl) de Chile presentada en el capitulo 2 del Quinto
Informe Bienal de Actualizacién sobre Cambio Climatico de Chile, presentado ante la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en diciembre de 2022

El IIN corresponde a un documento técnico que describe la tendencia de GEl nacional, la
metodologia utilizada, datos de actividad, factores de emisidn, supuestos, asi como el desarrollo de
los temas transversales relacionados con el inventario. El [IN también contiene informacidn general
sobre los esfuerzos nacionales para la elaboracion periddica, oportuna y adecuada del inventario
nacional de gases de efecto invernadero (INGEI) tarea principal del Sistema Nacional de Inventarios
de Gases de Efecto Invernadero de Chile (SNICHILE).

En cuanto a su alcance, el INGEI de Chile considera las emisiones y absorciones de las fuentes y
sumideros antropdgenos de todo el territorio nacional para una serie temporal de 1990 a 2020. Se
consideraron los gases de CO;, CH4, N2O, HFC, PFC y SFs, gases precursores y carbono negro. Para
efecto de los GEl, se utiliz6 como métrica los potenciales de calentamiento global del Cuarto Informe
de Evaluaciéon (AR4) del Panel Intergubernamental de Expertos de Cambio Climatico (IPCC).
Adicionalmente se incluye una desagregacion de las estimaciones a nivel de las dieciséis regiones
administrativas del pais. El inventario fue estimado utilizando las Directrices del IPCC de 2006 para
la elaboracidn de inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (Directrices del IPCC de 2006
en lo sucesivo), considerando como directrices de reporte de la CMNUCC para la presentacion de
Informes Bienales de Actualizacion (de acuerdo con el Anexo Il de la dec.2/CP.172) como las
Modalidades, procedimientos y directrices para la implementacién del marco reforzado de
transparencia del acuerdo de Paris.

1.1 Inventarios nacionales de gases de efecto invernadero

Los Inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (INGEI) consisten en un listado numérico
exhaustivo de la contabilizacién de cada uno de los GEl antropdgenos liberados o absorbidos desde
la atmdsfera en un area y en un periodo especifico, generalmente correspondiente a un afio
calendario. Los INGEI tienen por objetivo determinar la magnitud de las emisiones y absorciones de
GEIl nacionales que son atribuibles directamente a la actividad humana, asi como la contribucidn
especifica del pais al fendmeno del cambio climatico.

Ademas, segln el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) la preparacion y
presentacién de los inventarios pueden proporcionar una serie de otros beneficios para un pais,
entre ellos (PNUD, 2005):

! https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Informe_5IBA_2022_Final.pdf
2 https://unfccc.int/sites/default/files/resource/docs/2011/cop17/spa/09a01s.pdf
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e |dentificar los sectores econdmicos que mas contribuyen al cambio climatico y sus aportes
especificos;

e Proporcionar informacion util para la planificacion y evaluacién del desarrollo econémico;

e Proporcionar informacion util para abordar otros problemas ambientales (por ejemplo, la
calidad del aire, el uso de la tierra o la gestion de residuos);

e |dentificar brechas en las estadisticas nacionales;

e Evaluar opciones de mitigacién de GEI, colaborando en las orientaciones para una estrategia
de desarrollo bajas en emisiones y, por consiguiente, hacia un uso mas eficiente de los
recursos naturales y financieros; y

e Proporcionar la base para esquemas de comercio de emisiones.

1.2 Contexto internacional
1.2.1 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Las conclusiones del IPCC alentaron a los gobiernos a aprobar la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC); la cual entré en vigor el 21 de marzo de 1994,
ratificada por Chile el mismo afio.

La CMNUCC define al cambio climatico como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. En respuesta a
esta definicién, la CMNUCC se plantea el objetivo ultimo de lograr la estabilizacién de las
concentraciones de GEl en la atmésfera a un nivel que impida interferencias antropdgenas
peligrosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir
que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccion de
alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econédmico prosiga de manera
sostenible.

Para lograr dicho objetivo, todos los paises miembros de la CMNUCC deben elaborar, actualizar
periddicamente, publicar y facilitar inventarios nacionales de sus GEI a dicha Convencién (parrafo
1(a); articulo 4). Con la finalidad de informar de los avances en la implementacién de los objetivos
de la CMNUCC, en la COP16 de 2010 se definié que «los paises en desarrollo deberdn presentar a la
Convencion informes bienales de actualizacion, que contengan informacion actualizada sobre los
inventarios»®. Ademas, en la COP17 de 2011 se agregd que «los paises en desarrollo deberian
presentar su primer informe bienal de actualizacion a mds tardar en diciembre de 2014 |[...]
abarcando, como minimo, un afo civil anterior en no mds de cuatro afos a la fecha de
presentacion»®,

3 Decision 1, parrafo 60(c) del Informe de la Conferencia de las Partes sobre su 162 periodo de sesiones, celebrado en Cancun del 29 de
noviembre al 10 de diciembre de 2010. Disponible en https://unfccc.int/sites/default/files/resource/docs/2010/cop16/spa/07a01s.pdf
4 Decisidn 1, parrafo 41(a) del Informe de la Conferencia de las Partes sobre su 172 periodo de sesiones, celebrado en Durban del 28 de
noviembre al 11 de diciembre de 2011. Disponible en https://unfccc.int/sites/default/files/resource/docs/2011/cop17/spa/09a01s.pdf
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Los reportes clave para presentar los inventarios ante las Naciones Unidas son las Comunicaciones
Nacionales y, a partir de 2014, los informes bienales de actualizaciéon (IBA), que deben ser
presentados cada dos afios y cuyo principal contenido es el inventario nacional de GEI.

Al 2022 Chile ha presentado cinco informes bienales de actualizacidén, junto con sus respectivos
informes de inventario nacional de gases de efecto invernadero. El presente informe corresponde
al quinto Informe del Inventario Nacional de Chile: Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero y Otros Contaminantes Climdticos 1990-2020 (IIN 2022). Es parte del Quinto Informe
Bienal de Chile sobre Cambio Climdtico® y en linea con los compromisos de mitigacion del pais en la
NDC actualizada® se incluyen las emisiones de carbono negro y los inventarios regionales de GEI.

1.2.2 Acuerdo de Paris

Respecto al seguimiento de la NDC, el Acuerdo de Paris - firmado por la Republica de Chile el 20 de
septiembre de 2016 y aprobado por el Congreso Nacional en enero del 20177- establece en el
articulo 13 un marco de transparencia reforzado para dar cuenta de las medidas adoptadas para
hacer frente al cambio climatico, en particular las relacionadas con el objetivo de limite de
temperatura del mismo Acuerdo.

En 2018, durante la COP24 de Katowice, se concretd el Libro de reglas del acuerdo o Katowice
Rulebook. Este documento es el manual operativo para la etapa de implementacién del Acuerdo de
Paris. El libro de reglas contiene las indicaciones de como los paises deben reportar informacién en
distintos aspectos como su INGEI, sus contribuciones en materia de financiamiento climatico, entre
otros. En particular para los temas de transparencia y seguimiento, se desarrollaron las
Modalidades, procedimientos y directrices para el marco de transparencia para las medidas y el
apoyo a que se hace referencia en el articulo 13 del Acuerdo de Paris (MPG por sus siglas en inglés).
Las MPG describen los requerimientos y contenidos que deberan cubrir los Informes Bienales de
Transparencia (IBT) que reemplazaran a los IBA a partir de 2024. Posteriormente en la COP26 de
Glasgow, se terminaron de definir algunos elementos de reporte, como las tablas comunes, y los
reportes relacionados con el seguimiento del articulo 6 del Acuerdo de Paris.

1.3  Arreglos institucionales para la elaboracién de los INGEI de Chile

En respuesta ante los compromisos adquiridos por el pais en materia de reporte y presentacién de
sus INGEI ante las Naciones Unidas, la Division de Cambio Climatico del Ministerio del Medio
Ambiente de Chile disefid, implementd y ha mantenido desde 2012, el Sistema Nacional de
Inventarios de Gases de Efecto Invernadero de Chile (SNICHILE). Este sistema contiene los arreglos
institucionales, el dispositivo juridico y procedimental establecidos para la actualizacion vy
compilacién periddica y constante del INGEI de Chile, de acuerdo con los compromisos nacionales
e internacionales relacionados con esta materia.

5El Cuarto Informe Bienal de Actualizacion de Chile se encuentra disponible en https://unfccc.int/documents/267936
6 https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2020/04/NDC Chile 2020 espan%CC%830l-1.pdf
7 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1103158
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EI SNICHILE tiene, por tanto, el principal objetivo de la actualizacién periddica del inventario nacional
y regionales, garantizar la sostenibilidad de la preparacién de los INGEI en el pais y mantener Ila
coherencia de los flujos de GEI notificados y la calidad de los resultados.

Considerando la importante labor del SNICHILE, el pais ha definido su objetivo, lineas de accién y
principales roles en la Ley N° 21.455 Marco de Cambio Climatico?, especificamente en el articulo 28.
De acuerdo con este articulo, el SNICHILE serd administrado por el MMA. Adicionalmente se
menciona la participacién de distintas instituciones, asi como las lineas de accién del sistema.

El trabajo permanente del SNICHILE esta dividido en cinco lineas de accidn que cubren las areas y
actividades requeridas para el cumplimiento de los objetivos propios del sistema, con base en las
recomendaciones descritas en el Refinamiento del 2019 de las Directrices del IPCC de 2006. Estas
lineas de accién son:

a) Operacion del SNICHILE: gestidon permanente del SNICHILE mediante la mantencién de una
estructura orgdnica, con roles y responsabilidades definidas. EI SNICHILE posee una
estructura organizacional coordinada por el MMA, internalizada en el aparato estatal, e
independiente de otros inventarios de contaminantes. Asi, el INGEI de Chile es el resultado
del esfuerzo colectivo y permanente de los Ministerios de Agricultura, Energia y Medio
Ambiente, que trabajan coordinadamente en el marco del SNICHILE. Este esfuerzo
transversal ha robustecido la elaboracion del INGEI de Chile al sumar el conocimiento
experto de los diferentes Ministerios participantes. El SNICHILE estd compuesto por el
Equipo Técnico Nacional (Equipo Técnico Coordinador, Equipo coordinador AFOLU vy
Equipos Técnicos Sectoriales), el Equipo Coordinador de Reportes, el Consejo de Ministros
para la Sustentabilidad (encargado de la aprobacién de los reportes entregados a la
CMNUCGC, incluyendo el lIN), y Expertos Internos y Externos (Figura 1-1).

8 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1177286
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Figura 1-1. Estructura organizacional del SNICHILE

Consejo de Ministros
para la Sustentabilidad

Equipo coordinador de Expertos internosy
Reportes (MMA) externos

Equipo técnico
coordinador (MMA)

1 1 | |
Equipo técnico de Equipo técnico de IPPU Equipo coordinador de Equipo técnico de
Energia (MINENERGIA) (MMA) AFOLU (MINAGRI) Residuos (MMA)

Equipo técnico de
Agricultura (INIA)

Equipo técnico de
UTCUTS (INFOR, CONAF)

b

Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA

Dentro de la estructura organizativa del Equipo Técnico Nacional los roles quedan definidos asi:

Equipo Técnico Coordinador (ETC): encargado principal de la elaboracidn del inventario de
Chiley, por lo tanto, de la ejecucion de las actividades estipuladas en la planificacién. EI ETC
ademas, se encarga de prestar apoyo a los equipos sectoriales, organizar las reuniones y
canalizar financiamiento internacional, y actividades de creacidn y mantencion de
capacidades. El ETC es también el encargado de dirigir las actividades de control y garantia
de la calidad; y el archivo y comunicacién. El ETC estd conformado por el Coordinador del
SNICHILE del MMA y un profesional de apoyo.

Equipos Técnicos Sectoriales (Energia, IPPU, Agricultura, UTCUTS y Residuos): equipos
encargados de la actualizacion de sus respectivos inventarios sectoriales de gases de efecto
invernadero (ISGEI). Son los encargados de aplicar actividades de control de calidad a sus
inventarios; de elaborar e implementar planes de mejora continua; y de gestionar, con
apoyo del ETC, los recursos necesarios para su adecuado desarrollo. Los equipos técnicos
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estan conformados de acuerdo con sus necesidades particulares, asi como a los recursos
disponibles.

e Equipo coordinador de AFOLU: encargado de coordinar la comunicacién entre los equipos
técnicos de Agricultura y UTCUTS; y de mantener la coherencia metodoldgica y las
definiciones transversales a estos sectores.

b) Actualizacion del INGEI de Chile: implementacién y mantencién de la planificacién bienal
del INGEI con actividades, plazos y presupuestos que guian el trabajo periddico del Equipo
Técnico Nacional. Para ello, el ETC se encarga de elaborar e implementar un plan de trabajo
bienal que contiene las principales actividades y productos; alcances y metodologias a
considerarse; plazos de implementacidn; y roles y responsabilidades de las instituciones
participantes. En general, en el primer afio del ciclo bienal de la planificacién se actualizan
los inventarios sectoriales de GEI (ISGEI), mientras que en el segundo afio se compila el
inventario nacional y desarrollan los temas transversales; el inventario de carbono negro;
los inventarios regionales de GEl; y se elaboran los reportes respectivos (el Informe del
Inventario Nacional de GEI de Chile y los capitulos para los IBA o las comunicaciones
nacionales, segun corresponda) y otros elementos de difusion.

c) Sistema de garantia y control de calidad: mejoramiento de la calidad del INGEI de Chile
(transparencia, exhaustividad, coherencia, comparabilidad y exactitud) mediante el
establecimiento y la implementacién de procedimientos de garantia y control de la calidad,
y de verificacién. Desde el 2015, el SNICHILE ha implementado un Sistema de Garantia y
Control de la Calidad (SGCC) acorde con las buenas practicas del IPCC. Ademas, para
identificar y priorizar las potenciales mejoras del INGEI de Chile se elabora un Plan de
Mejoramiento Continuo, que incluye mejoras a todos los sectores en diferentes plazos de
implementacién dependiendo del tipo de ajuste.

d) Creacién y mantencion de capacidades: generacién y aseguramiento de las capacidades
técnicas adecuadas de los profesionales del Equipo Técnico Nacional del SNICHILE para la
generacion de INGEI de la mas alta calidad. Para identificar las necesidades de capacitacion,
el ETC realiza un diagndstico de necesidades mediante la identificacién de brechas vy
barreras, las que son reportadas en los informes bienales de actualizacién. Estas
necesidades son priorizadas y forman parte del plan de mejora continua junto a la
identificacion de categorias principales.

e) Archivo y comunicacion: gestion y resguardo de la informacion relacionada con el INGEI de
Chile y la sociabilizacién de dicha informaciéon, de modo de asegurar el acceso y la
transparencia del INGEI de Chile. Para la facilitacién de la gestion de la informacion se
implemento, desde 2015, el Sistema de Registro Tabular (SRT), el cual consiste en un
conjunto de carpetas y archivos estandarizados®. A su vez, a contar del mismo afio se
mantiene y actualiza la plataforma web del SNICHILE (https://snichile.mma.gob.cl/) con el
objetivo de difundir el INGEI de Chile. Este sistema se encuentra en revision a la luz de las
nuevas tablas adoptadas por las partes firmantes del Acuerdo de Paris.

® Un elemento importante del SRT son las planillas para el reporte de los resultados. Estas planillas
se basan en las tablas de reporte de los paises anexo |, bajo el esquema del protocolo de Kioto
(Common report format) las que son adaptadas a la realidad de Chile.
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1.4 Proceso de actualizacion del INGEI de Chile

El proceso de elaboracion del presente INGEI de Chile comenzd el primer semestre de 2021 y
concluyd a finales de 2022. Cada Equipo Técnico Sectorial elabora el inventario de GEI de su propio
sector, lo que implica el levantamiento de la informacién; la estimacién de las emisiones y
absorciones de GEl; y la elaboracién del Informe del Inventario del Sector (IS) respectivo (Figura 1-2).
Luego el ETC revisa y compila los ISGEI, y desarrolla los temas transversales, para pasar a generar el
Informe del Inventario Nacional (IIN). Enseguida cada Equipo Técnico Sectorial aprueba el [IN en su
versiéon final. Adicionalmente, el ETC elabora los inventarios regionales de GEI en funcién de la
informacién provista por los equipos sectoriales.

Cabe mencionar que el INGEI anterior presentado en el cuarto IBA pasé por el proceso de Analisis y
Consulta Internacional (ICA, por sus siglas en inglés), lo que constituye la base para orientar el
proceso de actualizacidn, y priorizar las mejoras en el corto y mediano plazo.

Por ultimo, el INGEI de Chile se entrega al Equipo Coordinador de Reportes para su inclusion en el
Quinto Informe Bienal de Actualizacion, en conjunto con los anexos y otra informacién relevante
como las necesidades y apoyo recibido y entregado en materia de inventarios.
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Figura 1-2. Proceso de actualizacion del INGEI de Chile
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Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA
1.5 Metodologiay principales fuentes de informacion

Las estimaciones de GEl y gases precursores del presente INGEI de Chile, serie 1990-2020, fueron
realizadas en linea con las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero®™ vy libros de calculos propios para la estimacidon con base en las mismas
directrices; incluyendo el andlisis de categorias principales, evaluaciéon de la incertidumbre,
evaluacion de la exhaustividad, y nuevos calculos. Ademas, el INGEI de Chile ha sido elaborado
cumpliendo los requisitos de informacion de las Directrices de la Convencion para la presentacion
de los informes bienales de actualizacion de las Partes no incluidas en el anexo I de la Convencién®!
y de las Directrices para la preparacion de las comunicaciones nacionales de las Partes no incluidas
en el anexo I de la Convencién®?. Adicionalmente se consideraron las Modalidades, procedimientos
y directrices para el marco de transparencia para las medidas y el apoyo a que se hace referencia en

10 Recuperado de www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/index.html
11 Anexo de la Decision 17/COP8. Recuperado de http://unfccc.int/resource/docs/spanish/cop8/cp807a02s.pdf
12 Anexo Il de la Decisién 2/COP17. Recuperado de http://unfccc.int/resource/docs/2011/copl7/spa/09a01s.pdf
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el articulo 13 del Acuerdo de Paris. En el ANEXO 11.01 Métodos se presenta un resumen de los
métodos y niveles aplicados en el INGEI de Chile.

Respecto a las principales fuentes de informacidn, la Tabla 1-1 presenta las utilizadas para la
actualizacién del presente INGEI de Chile. Es importante mencionar que la totalidad de los datos de
actividad provienen de estadisticas nacionales, con el fin de mejorar la representacion de la realidad

del pais.

Tabla 1-1. Principales datos y fuentes de informacién sectoriales

Principales datos Fuentes
Consumo de combustible (en unidades | Balance Nacional de Energia (BNE), MEN.
energéticas).
Energia
Producciéon de combustibles.
Produccidn por tipo de producto/proceso. Anuarios de empresas, comunicacion
directa con actores clave.
IPPU . 5 i
Uso de productos sustitutos de las SAO (gases | Aduanas, cooperacion con Area de Ozono
fluorados). del MMA.
Cabezas de ganado (vacuno, porcino, ovino, | Censos Agropecuarios (MINAGRI) vy
etc.), sistemas de confinamiento y manejo del | estadistica agricola de rubros, regional y
estiércol. nacional.
. Uso de fertilizantes nitrogenados en tierras de | Informacién del Servicio Nacional de
Agricultura .
cultivo. Aduanas.
Superficie de cultivos por regién, su | Informacion de CONAF
productividad y destino de los residuos agricolas
Asociaciones gremiales
Superficie por usos de la tierra Catastro vegetacional y SIMEF (CONAF)
Superficie de plantaciones forestales Los Recursos Forestales en Chile (INFOR)
Superficie de areas de conservacion SNASPE (Ministerio de Bienes Nacionales)
Superficie de bosque nativo manejado Sistema de Actualizacién y Fiscalizacion
Forestal (SAFF) de CONAF
UTCUTS Cosechas de trozas y cosechas de lefia Estadisticas forestales (INFOR)
Superficies de incendios Estadisticas de incendios (CONAF)
Superficies de frutales Censo Agropecuario y Boletines (ODEPA)
Crecimiento y existencias de bosques Inventario Forestal Nacional (INFOR),
Diversas fuentes de datos nacionales y
Densidad de la madera, factores de expansion valores por defecto (IPCC).
Carbono del suelo y hojarasca
Residuos sélidos de todo tipo y por sitio de | Censos poblacionales, RETC, junto a
disposicion. estudios elaborados por el MMA.
Residuos
Aguas servidas domiciliarias e industriales, por | Informes de gestion (SISS), junto a
tipo de tratamiento. estudios elaborados por el MMA.

Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA

Todos los factores de emisidn por defecto provienen de las Directrices del IPCC de 2006, mientras
que para la estimacidon de precursores provienen de la Guia de inventarios de emisiones de
contaminantes atmosféricos EMEP/EEA 2019. Se destaca que la informacion mas relevante del
INGEI de Chile la generan las mismas instituciones a las cuales pertenecen los Equipos Técnicos
Sectoriales, y en muchos casos son los mismos equipos los que estan a cargo de su elaboracidn. Esto



Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile 1990-2020

es una ventaja por la disponibilidad de los datos, el uso eficiente de los recursos y la comprension
de la historia detras de las distintas tendencias de los datos nacionales y su relacion con los GEI.

1.6 Métrica

Tras estimar las emisiones y absorciones de cada uno de los GEl, y para el reporte de estos en forma
agregada expresados en diéxido de carbono equivalente (CO; eq), se aplicaron los potenciales de
calentamiento global (PCG) del Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) del IPCC (Tabla 1-2) de modo de
facilitar comparacion con la métrica utilizada en la actualizacidn de la NDC. Adicionalmente, y para
cumplir con los requisitos de reporte, el pais estima sus GEIl considerando los PCG del Segundo
Informe de Evaluacion del IPCC (SAR). Para el proximo inventario se considerara los potenciales del
AR5, de acuerdo con lo indicado en las MPD (parrafo 37).

Tabla 1-2. Potenciales de calentamiento global a 100 afios, utilizados en el INGEI de Chile

(c]3] PCG
CO2 1
CHa 25
N20 298
HFC-23 14.800
HFC-32 675
HFC-125 3.500
HFC-134a 1.430
HFC-143a 4.470
HFC-152a 124
HFC-227ea 3.220
HFC-236fa 9.810
HFC-245fa 1.030
HFC-365mfc 794
HFC-43-10mee 1.640
PFC-14 7.390
PFC-116 12.200
PFC-218 8.830
CFs 7.390
SFe 22.800

Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA, con base en el AR4

Para facilitar la comparacién y entendimiento de los resultados del inventario, se toma como unidad
de masa representativa de los GEl a la kilo tonelada (kt).

1.7 Evaluacién general de la incertidumbre

Segun las Directrices del IPCC de 2006, las estimaciones de incertidumbre son parte esencial de un
inventario de GEI. El analisis de la incertidumbre se debe considerar un medio para priorizar los
esfuerzos nacionales destinados a aumentar la precisidon y exactitud de los inventarios futuros, y
para guiar las decisiones sobre la eleccion metodoldgica.
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Para el analisis de la incertidumbre del INGEI de Chile, el ETC compilé las incertidumbres de factores
de emisién, datos de actividad y otros parametros de estimacién de cada ISGEIl y desarrollé un
analisis usando el Método 1: Propagacion del error de las Directrices del IPCC de 2006, que estima
la incertidumbre en las categorias individuales en todo el inventario, y en las tendencias entre un
afo de interés y el afio de base. Cabe destacar que la incertidumbre de cada categoria individual se
pondera por las emisiones o absorciones de esa categoria para conocer el aporte a la incertidumbre
combinada total.

De acuerdo con este analisis, el balance de emisiones y absorciones de GEI del pais para el 2020
presenta una incertidumbre combinada de -41,1 % y +44,9 %. En términos generales, el sector
UTCUTS es el que mas contribuye a la varianza, seguido del sector Residuos, el sector Energia, luego
el sector Agricultura y por ultimo el sector IPPU. En general, la incertidumbre del INGEI de Chile se
explica por la complejidad de la estimacion del sector UTCUTS, asi como por el alto valor de las
emisiones y absorciones de GEl de este sector en comparacidon con el total nacional; a esto se suma
el uso de factores de emisidn por defecto desde las Directrices del IPCC de 2006 en sectores como
Energia y Residuos, y en algunas categorias del sector Agricultura.

1.8 Evaluacién general de la exhaustividad

La exhaustividad significa que se han preparado estimaciones del INGEI para todas las fuentes y
sumideros y para todos los gases que ocurren dentro del territorio nacional. En el caso que esto no
sea posible, los paises deben enumerar todas las categorias y los gases de las categorias que se
hayan excluido y proveer una justificacién para dicha exclusion.

En general, el INGEI de Chile abarca todo el territorio nacional (continental, insular y antdrtico) e
incluye emisiones y absorciones de GEI en una serie de tiempo completa que va desde 1990 a 2020.
Los GEl incluidos son: CO;, CH4, N,O, HFC, PFC y SFs. De acuerdo con la informacién levantada, las
emisiones de NFs; no ocurren en el pais, mientras que las emisiones indirectas de CO; no son
estimadas. Por otra parte, se incluyen los precursores CO, NOy, COVDM y SO,. Asi mismo, el INGEI
de Chile incluye casi la totalidad de categorias y subcategorias de fuente y sumidero que componen
los sectores.

Las categorias que no han sido estimadas, ya sea por ausencia de datos de actividad o por falta de
metodologias apropiadas, se han reportado usando claves de notacion®® en todas las tablas de
reporte de este documento. En linea con las buenas practicas de las Directrices del IPCC de 2006, y
para mayor transparencia, en el ANEXO 11.03 Exhaustividad se listan las categorias identificadas
como no estimadas (NE) y aquellas incluidas en otro lugar (IE), las cuales deberan ser priorizadas —
dependiendo de un analisis de costo/beneficio— en INGEI futuros con el objeto de avanzar en la
exhaustividad. Todo esto ademds en linea con las MPD, en particular parrafos 30-33. No se considera
el uso de la clave de notacion No Estimado (NE) para estimaciones insignificantes, en ninguno de los
€asos.

13 Las claves de notacion son: NE = No estimada; IE = Incluida en otro lugar; C = Confidencial; NA = No aplica; NO = No
ocurre. No se considera el uso de la nueva clave de notacion relacionada con flexibilidad.
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En conformidad con los requerimientos de la Convencidn y de las Directrices del IPCC de 2006, |las
emisiones de GEl generadas por el consumo de combustibles fésiles para el transporte internacional
aéreo y maritimo, y las emisiones de CO; de la biomasa quemada con fines energéticos han sido
cuantificadas y reportadas como Partidas informativas, pero no se incluyeron en el balance de
emisiones y absorciones de GEl del pais.

1.9 Identificacidn de categorias principales

El concepto de categoria principal permite identificar las categorias que repercuten
significativamente en los INGEI de un pais en términos de nivel absoluto, tendencias, e
incertidumbre de las emisiones y absorciones de GEIl. Por otra parte, la identificacién de dichas
categorias orienta la priorizacidén del uso de los recursos disponibles para la mejora de los
inventarios. Las categorias principales del INGEI de Chile son también objeto de una documentacion
mas detallada y un control de calidad mas exhaustivo.

Las categorias principales del INGEI de Chile para 1990 y 2020 fueron identificadas de acuerdo con
los criterios de nivel y tendencia (N, TD), aplicando el método 1, que considera las emisiones y
absorciones de forma absoluta y un umbral de 95% de emisiones y absorciones acumuladas; y el
método 2, que considera ademas la incertidumbre combinada y un umbral ponderado del 90%.

Es importante mencionar que el pais espera realizar en su préxima actualizacion la identificacion de
categorias principales bajo el método 1y excluyendo al sector UTCUTS, de modo de apegarse a las
MPD (parrafo 25).

En la Tabla 1-3 se resumen las fuentes de emisién y sumideros identificados como categorias
principales, mostrando con una «X» el o los criterios y métodos por los que se categorizan de esta
forma. Algunas fuentes y sumideros cumplen con criterios tanto de nivel como de tendencia y con
ambos métodos como es el caso de las que pertenecen a Tierras forestales que permanecen como
tales. Por otro lado, hay fuentes de emisidn que son categoria principal solo por un criterio como es
el caso de Aviacion civil por Nivel con Método 1. El detalle de la contribucidn individual y acumulada
de cada categoria se incluye en el ANEXO 11.02 Categorias principales.

Tabla 1-3. Resumen de las categorias principales del INGEI de Chile, serie 1990-2020, de acuerdo
con las evaluaciones de nivel y tendencia, usando los Métodos 1y 2.

Criterio de Identificacion

Categoria IPCC GEI N1 N1 N2 N2
1990 2020 1ol 1990 2020 12

1.A1 Industrias de la energia CO; X X X X X
1.A2 Industrias manufactureras y de la construccién CO: X X X X X X
1.A3.a Aviacidn civil CO2 X
1.A3.b Transporte terrestre CO; X X X X X
1.A3.d Navegacidén maritima y fluvial CO: X X
1.A4 Otros sectores CHa X X X
1.A4 Otros sectores CO; X X X X X
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Criterio de Identificacion

Categoria IPCC N1 N1 N2 N2
1990 2020 1ol 1990 2020 12

1.B.1 Combustibles sélidos CHa X X X X
1.B.2.a Petréleo CHs X X X X
1.B.2.b Gas natural CHa X X X X
2.A1. Produccién de cemento CO; X X
2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado HFC X X X X
2.F.4. Aerosoles HFC X
3Ala. Vacas lecheras CHa X X X X X
3.A.lb. Otros bovinos CHa X X X X X X
3.A.2 Ovinos CHy X
3.B.1. Ganado bovino CHa X X
3.D.1.a. Fertilizantes inorganicos N20 X X X X X X
3.D.1.c. Orina y estiércol depositado por animales de pastoreo N20 X X X X X
3.D.1.d. Residuos de cosechas N20 X X
3.D.2. Emisiones indirectas de N,O de suelos agricolas N20 X X X X X
4.A.1.a.i.1. | Renovales CO2 X X X X X X
4.A.1.a.i.2. | Planes de manejo (Ley Bosque nativo) CO2 X X X X X
4.A.1.a.i.3. | Parques y reservas nacionales CO; X X X X X X
4.A.l.a.i. | Plantaciones forestales CO; X X X X X X
4.A.1l.b.i. | Cosecha CO2 X X X X X X
4.A.1.b.ii. | Lefa CO2 X X X X X X
4.A.1.b.iii. | Perturbaciones CO; X X X X
4.Al.c. Tierras forestales con cambio de vegetacion CO; X X X
4.A.2. Tierras convertidas en tierras forestales CO; X X X X X X
4.B.2. Tierras convertidas en tierras de cultivo CO; X X X
4.C.2. Tierras convertidas en pastizales CO2 X X X X X
4.G. Productos de madera recolectada CO; X X X X X X
5.A. Sitios de disposicién de residuos industriales CHa X X X
5.A. Sitios de disposicién de residuos municipales CHa X X X
5.D.1. Tratamiento y descarga de aguas residuales domésticas | CHa X X X

N1 1990: analisis de nivel 1990 Método 1; N1 2020: analisis de nivel 2020 Método 1; TD1: analisis de tendencia 1990-2020
Método 1; N2 1990: analisis de nivel 1990 Método 2; N2 2020: analisis de nivel 2020 Método 2; TD2: anélisis de tendencia
1990-2020 Método 2.

Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA

Este resumen constituye la base para las discusiones con Equipos Técnicos Sectoriales sobre las
posibles mejoras y la priorizacidn de estas. Todo este analisis serd parte esencial del futuro Plan de
mejora continua del SNICHILE, en el que se buscara definir acciones y medios para mejorar la calidad
de las estimaciones de GEI de Chile.

1.10 Analisis preliminar de implementacion del Marco Reforzado de Transparencia para la
presentacion de la informacion del Inventario Nacional de gases de efecto invernadero

En un esfuerzo adicional, el pais revisé y consideré durante el proceso de actualizacién las
disposiciones incluidas en las Modalidades, procedimientos y directrices para el marco de
transparencia para las medidas y el apoyo a que se hace referencia en el articulo 13 del Acuerdo de
Paris** (MPD). Se revisaron especialmente las disposiciones en los pérrafos 17-58, intentando

14 Decision 18/CMA.1. Recuperado de https://unfccc.int/sites/default/files/resource/CMA2018 3a02S.pdf
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cumplir estas de manera de establecer posibles necesidades con miras a la entrega del primer
Informe Bienal de Transparencia de Chile. El detalle de la inclusidn y abordaje de cada disposicion
se detalla en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4. Seguimiento de la implementacidn de las MPG, seccién Il Informe del inventario nacional
de las emisiones antropdgenas por las fuentes y la absorcién antropdgena por los sumideros de GEI.

Pdrrafo | Disposicion | Incluido | Comentario
A. Definiciones
Los principios seguidos al elaborar los inventarios de GEI . S
. . o . . . Se consideraron los principios de
se ajustaran a las definiciones recogidas en las Directrices . .
. . . Transparencia, Exhaustividad,
del Grupo IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de | _, . . e
17 . W Si Consistencia, Comparabilidad y
gases de efecto invernadero (en lo sucesivo, “las )
Directrices del IPCC de 2006”), volumen 1, capitulo 1 Exactitud, de acuerdo con las
o, ! » cap ’ Directrices del IPCC de 2006.
seccion 1.4.
B. Circunstancias nacionales y arreglos institucionales
Cada Parte deberia establecer y mantener un marco
relativo a los inventarios nacionales integrado por arreglos Desde 2012 el pais cuenta con el
institucionales y un dispositivo juridico y de procedimiento SNICHILE que mantiene los arreglos
gue permitan una labor constante de estimacion, para la elaboracidon permanente del
18 compilacién y puntual presentacion de informes del Si inventario. El sistema es reconocido e
inventario nacional de conformidad con las presentes institucionalizado en la Ley Marco de
modalidades, procedimientos y directrices. Dicho marco Cambio Climatico (art. 28). El sistema
nacional puede variar en funcién de las preferencias y se encuentra en etapa de
circunstancias nacionales de cada Parte, y evolucionar con reglamentacion.
el tiempo.
Cada Parte debera presentar informacion sobre los
19 siguientes aspectos relativos a la planificacién, la
preparacion y la gestion del inventario:
a) La entidad nacional o entidad de enlace nacional sobre De acuerdo con la Ley Marco de
19.a la que recae la responsabilidad general del inventario Si Cambio Climatico, el Ministerio del
nacional; Medio Ambiente coordina el SNICHILE
b) El proceso de preparacién del inventario, incluido el
reparto de responsabilidades especificas entre las
instituciones que participan en dicho proceso, a fin de Se elabora un Plan de trabajo ciclo
19.b asegurar que la reunidn de datos de actividad suficientes, S 2021-2022, previo al proceso de
’ la eleccion y la elaboracion de métodos, los factores de actualizacién, que contiene lo
emisidn y otros parametros se ajusten a las directrices del indicado en la disposicion.
IPCC a que se hace referencia en el parrafo 20 infray a las
presentes modalidades, procedimientos y directrices;
c) El archivado de toda la informacién para la serie . .
. . . Se cuenta con el Sistema de Registro
temporal sobre la que se informa, incluidos todos los .
L - Tabular que opera de reservorio
factores de emisidn y datos de actividad desglosados, toda . . <
. . - = virtual de toda la informacién (datos
la documentacion relativa a la generacién y agregaciéon de | _. L -
19.c . . ; Si de actividad, paramétricos, factores
datos, en particular el aseguramiento de la calidad/el L, ,
. . de emisidn), asi como la
control de calidad (AC/CC), los resultados de las revisiones ., .
. S . documentacién de respaldo y libros
y las mejoras que se haya previsto introducir en el i . .
. . de célculo de las estimaciones
inventario;
El documento es aprobado en
. ., conjunto con el informe bienal de
d) Los procesos seguidos para el examen y la aprobacion . L )
19.d - . . Parcial | actualizacién, el que es visado por el
oficiales del inventario. . .
Consejo de Ministros para la
Sustentabilidad y Cambio Climaticol®

15 Acta del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y Cambio Climatico donde toma nota del contenido del Quinto
Informe Bienal de Actualizacion https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2022/11/Acta-5-2022.pdf
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Pdrrafo | Disposicion
C. Métodos

| Incluido |

Comentario

1. Metodologias, parametros y datos

20

Cada Parte debera utilizar las Directrices del IPCC de 2006
y cualquier version o refinamiento ulteriores de las
directrices que apruebe la Conferencia de las Partes en
calidad de reunidn de las Partes en el Acuerdo de Paris
(CP/RA). Se alienta a cada Parte a que utilice el
Suplemento de 2013 de las Directrices del IPCC de 2006
para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero dedicado a los humedales.

Si

Se utilizan las Directrices del IPCC de
2006 (ver seccion 1.2)

21

Cada Parte debera utilizar métodos establecidos en las
directrices del IPCC a que se hace referencia en el parrafo
20 supra. Cada Parte deberia hacer todo lo posible por
utilizar un método recomendado (niveles) para las
categorias principales con arreglo a las directrices del
IPCC.

Parcial

No todas las categorias principales
tienen niveles superiores. Se
considerara planificacién en el
siguiente inventario para abordar esta
situacion (ver seccion 1.2)

22

Cada Parte podra utilizar metodologias apropiadas para
ella si estas reflejan mejor las circunstancias nacionales y
se ajustan a las directrices del IPCC a que se hace
referencia en el parrafo 20 supra. En esos casos, cada
Parte debera explicar de manera transparente los
parametros, datos y/o métodos nacionales seleccionados.

NA

No se utilizan métodos propios para la
estimacién de GEl

23

Si, debido a la falta de recursos, una Parte no pudiera
adoptar un método de nivel superior para una
determinada categoria principal, la Parte en cuestion
podra utilizar un método de nivel 1. En ese caso, debera
documentarse claramente el motivo por el cual la eleccidn
metodoldgica no respetd el drbol de decisiones
correspondiente de las directrices del IPCC a que se hace
referencia en el parrafo 20 supra. De cara a mejoras
futuras, la Parte deberia dar prioridad a aquellas
categorias principales en las que no pueda usarse el
método de buena practica desarrollado en las directrices
del IPCC a que se hace referencia en el parrafo 20 supra.

Parcial

Es necesario profundizar en el plan de
mejora y los recursos requeridos. Se
desarrollara en el siguiente inventario

24

Se alienta a cada Parte a que utilice factores de emisidn y
datos de actividad especificos del pais, si se dispone de
ellos, o a que proponga planes para desarrollarlos, de
conformidad con la buena practica descrita en las
directrices del IPCC a que se hace referencia en el parrafo
20 supra.

Parcial

Es necesario profundizar en el plan de
mejora y los recursos requeridos para
la elaboracion de factores de emisidén
que requieran valores pais especifico.
Se desarrollara en el siguiente
inventario.

2. Andlisis de categorias principales

25

Cada Parte debera identificar las categorias principales
para el primer y el Ultimo afio sobre el que vaya a
informar, segun lo dispuesto en el capitulo II.E.3 infra, con
inclusion y exclusion de las categorias de uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTS), utilizando el
método 1, para la evaluacidn tanto de nivel como de
tendencia, efectuando para ello un andlisis de las
categorias principales que se ajuste a las directrices del
IPCC a que se hace referencia en el parrafo 20 supra.
Aquellas Partes que son paises en desarrollo que, a la luz
de sus capacidades, necesiten flexibilidad con respecto de
esta disposicion podran identificar sus categorias
principales utilizando un umbral que no sea inferior al 85
%, en vez del umbral del 95 % previsto en las directrices
del IPCC a que se hace referencia en el parrafo 20 supra, lo

Parcial

Solo se realiza para todas las fuentes,
incluyendo UTCUTS (ver seccién 1.4)
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que les permitird centrarse en mejorar un menor nimero
de categorias y en priorizar sus recursos.

3. Coherencia de la serie temporal y nuevos calculos

26

A fin de garantizar la coherencia de la serie temporal, cada
Parte deberia utilizar los mismos métodos y un enfoque
coherente para los datos de actividad y los factores de
emision utilizados para cada afio del que se informe.

Si

Se especifica en cada categoria como
fue abordada la coherencia de la serie
temporal y que consideraciones se
tomaron

27

Con ese mismo objetivo, cada Parte deberia utilizar datos
sustitutivos, extrapolacion, interpolacién y otros métodos
acordes con las técnicas de empalme que figuran en las
directrices del IPCC a que se hace referencia en el parrafo
20 supra, a fin de estimar los valores de emisiones que
falten como consecuencia de una ausencia de datos de
actividad, de factores de emision y de otros parametros.

Si

Se especifican los métodos utilizados,
asi como las implicancias de
coherencia en los casos que aplica

28

Cada Parte debera efectuar sus nuevos calculos
ateniéndose a las directrices del IPCC a que se hace
referencia en el parrafo 20 supra, y se asegurara de que la
utilizacién de métodos o supuestos diferentes a lo largo
de la serie temporal no conlleve cambios en las tendencias
de las emisiones.

Si

Se incluye justificacién del nuevo
calculo y la influencia en la categoria
respectiva. Ademas, se incluyen los
nuevos calculos a nivel de sectory a
nivel nacional (ver seccién 8)

4. Evaluacion de la incertidumbre

29

Cada Parte debera estimar cuantitativamente y analizar
cualitativamente la incertidumbre de las estimaciones
relativas a las emisiones y la absorcidn para todas las
categorias de fuentes y sumideros, incluidos los totales del
inventario, al menos para el primer y el ultimo afio objeto
del informe en la serie temporal del inventario a que se
hace referencia en los parrafos 57 y 58 infra. Cada Parte
deberd también estimar la incertidumbre tendencial de las
estimaciones relativas a las emisiones y la absorcion para
todas las categorias de fuentes y sumideros, incluidos los
totales, entre el afio de inicio y el ultimo afio de la serie
temporal del inventario a que se hace referencia en los
parrafos 57 y 58 infra, utilizando al menos el método 1
estipulado en las directrices del IPCC a que se hace
referencia en el parrafo 20 supra. No obstante, aquellas
Partes que son paises en desarrollo que, a la luz de sus
capacidades, necesiten flexibilidad respecto de esta
disposicion podran presentar, como minimo, un analisis
cualitativo de la incertidumbre de las categorias
principales, utilizando las directrices del IPCC a que se
hace referencia en el parrafo 20 supra, cuando no
dispongan de datos de entrada cuantitativos para estimar
cuantitativamente las incertidumbres; se alienta a dichas
Partes a que presenten una estimacion cuantitativa de la
incertidumbre para todas las categorias de fuentes y
sumideros del inventario de GEl.

Parcial

Se estima en funcién del Método 1,
con el supuesto de Propagacion del
error para la estimacién conjunta de
la incertidumbre. No se incluye
analisis cualitativo de la
incertidumbre (ver seccién 1.7).

5. Evaluacion de la exhaustividad

30

Cada Parte deberia indicar las fuentes y los sumideros
(categorias, reservorios y gases) que no se han tenido en
cuenta en el informe del inventario nacional aun cuando
las directrices del IPCC a que se hace referencia en el
parrafo 20 supra contienen métodos para ello, y explicar
los motivos por los que no se han tenido en cuenta

31

Al completar los cuadros comunes para la presentacion de
informacion, cada Parte deberia utilizar claves de notacion
cuando no disponga de datos numéricos, indicando por

Si

Se indica en la secciéon Evaluacién
general de la exhaustividad (1.8).
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qué no se proporciona informacion sobre las emisiones
por las fuentes y la absorcién por los sumideros ni datos
conexos para sectores, categorias, subcategorias o gases
especificos. Las claves de notacidn son:

a) “NO” (no ocurren), para las categorias o procesos, Se utiliza esta clave de notacion de
3la incluida la recuperacion, en una categoria determinada de | Si acuerdo con la definicion de estas

fuentes o sumideros que no tienen lugar en la Parte; directrices

b) “NE” (no estimadas), para los datos de actividad y/o las

emisiones por las fuentes y la absorcion por los sumideros Se utiliza esta clave de notacion de
31b de GEI que no se hayan estimado pero para las que es Si acuerdo con la definicion de estas

posible que en la Parte tenga lugar una actividad directrices

correspondiente;

c) “NA” (no se aplica), para actividades de una

. . . . Se utiliza esta clave de notacién de
determinada categoria de fuentes/sumideros que tienen

31.c .. Si acuerdo con la definicidn de estas
lugar en la Parte pero no dan lugar a emisiones o . .
. directrices
absorciones de un gas dado;
d) “IE” (incluidas en otra parte), para las emisiones de
fuentes y la absorcidn por sumideros de GEI estimadas Se utiliza esta clave de notacion de
31d pero consignadas en otra parte del inventario, en lugar de | Si acuerdo con la definicidn de estas
en la categoria de fuentes/sumideros en que cabria directrices
suponer que se indicarian;
e) “C” (confidencial), para las emisiones de fuentes y la - L
) ( .)’ P Y Se utiliza esta clave de notacion de
absorcion por sumideros de GEIl respecto de las cuales , .
3le . , . . ., Si acuerdo con la definicidn de estas
informar podria suponer la revelacién de informacién directrices

confidencial.

Cada Parte podra utilizar la clave de notacién “NE” (no
estimadas) cuando el nivel de las estimaciones sea
insignificante, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones: las emisiones de una categoria solo
deberian considerarse insignificantes cuando el nivel
probable de las emisiones sea inferior al 0,05 % del total
de las emisiones nacionales de GEl, excluido el sector UTS,
0 a 500 kilotoneladas de diéxido de carbono equivalente
(kt de CO; eq), si esta cantidad es menor. El total nacional
agregado de las emisiones estimadas para todos los gases
de las categorias consideradas insignificantes debera ser
inferior al 0,1 % del total de las emisiones nacionales de
GEl, excluido el sector UTS. Las Partes deberian utilizar

32 datos de actividad aproximados y los factores de emisién | NA
del IPCC por defecto a fin de obtener un nivel probable de
emisiones para la categoria en cuestion. No obstante,
aquellas Partes que son paises en desarrollo que, a la luz
de sus capacidades, necesiten flexibilidad respecto de esta
disposicion podran considerar insignificantes aquellas
emisiones cuyo nivel probable sea inferior al 0,1 % del
total de las emisiones nacionales de GEl, excluido el sector
UTS, o a 1.000 kt de CO; eq, si esta cantidad es menor. En
este caso, el total nacional agregado de las emisiones
estimadas para todos los gases de las categorias
consideradas insignificantes debera ser inferior al 0,2 %
del total de las emisiones nacionales de GEl, excluido el
sector UTS.

No se utiliza esta definicion de clave
de notacién

Una vez estimadas las emisiones o la absorciéon para una
categoria, cada Parte deberia proporcionar informacién al
respecto en las comunicaciones posteriores si contintian
teniendo lugar.

Se consideran, al menos, las mismas
Si fuentes y sumideros de la estimacion
del Informe previo.

33

6. Aseguramiento de la calidad/control de calidad
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Cada Parte debera elaborar un plan de AC/CC del
inventario conforme a las directrices del IPCC a que se
hace referencia en el parrafo 20 supra que incluya
informacién sobre el organismo encargado de efectuar el
proceso de AC/CC. No obstante, en el caso de aquellas
Partes que son paises en desarrollo que, a la luz de sus
capacidades, necesiten flexibilidad respecto de esta
disposicion, solo se las alienta a que elaboren un plan de
AC/CC del inventario conforme a las directrices del IPCC a
que se hace referencia en el parrafo 20 supra que incluya
informacién sobre el organismo encargado de efectuar el
proceso de AC/CC.

Se indica actividades generales de
AC/CCy un plan preliminar. Se
Parcial | necesita profundizar en la relacion
entre el contenido del plany las
Directrices de 2006

34

Cada Parte debera poner en practica procedimientos
generales de CC para el inventario conformes con su plan
de AC/CCy con las directrices del IPCC a que se hace
referencia en el parrafo 20 supra, y proporcionar
informacién al respecto. No obstante, en el caso de
aquellas Partes que son paises en desarrollo que, a la luz
de sus capacidades, necesiten flexibilidad respecto de esta
disposicion, solo se las alienta a que pongan en practica
procedimientos generales de CC para el inventario
conformes con su plan de AC/CC y con las directrices del Se implementan actividades por

IPCC a que se hace referencia en el parrafo 20 supra, y a categoria; y se indican actividades

35 que proporcionen informacidn al respecto. Ademas, las Parcial | adicionales para algunas categorias de
Partes deberian poner en practica procedimientos de CC nivel 2. También se indican procesos
especificos para cada categoria, de conformidad con las de verificacidn para ciertas categorias.
directrices del IPCC a que se hace referencia en el parrafo
20 supra, para las categorias principales y aquellas
categorias individuales en las que se hayan producido
importantes cambios de metodologia y/o revisiones de
datos. Asimismo, las Partes deberian aplicar
procedimientos de AC encomendando exdmenes basicos
de sus inventarios a otros expertos (revisién de pares
expertos), de conformidad con las directrices del IPCC a
que se hace referencia en el parrafo 20 supra.

Cada Parte deberia comparar las estimaciones nacionales
de emisiones de CO; procedentes de la quema de
combustible con las obtenidas utilizando el método de
36 referencia que figura en las directrices del IPCC Si
mencionadas en el parrafo 20 supra, e informar de los
resultados de esa comparacién en su informe del
inventario nacional.

D. Sistema de medicién

Cada Parte debera utilizar los valores del potencial de
calentamiento atmosférico (PCA) para un horizonte
temporal de 100 afios que figuran en el Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC, o los que contenga otro informe de
evaluacion del IPCC posterior que haya aprobado la
CP/RA, para informar de las emisiones y absorciones

37 agregadas de GEl, expresadas en CO; eq. Ademds, cada No Se utilizan los potenciales del AR4
Parte podra utilizar otros sistemas de medicion (por
ejemplo, el potencial de cambio de la temperatura media
mundial) para proporcionar informacion adicional sobre
las emisiones y absorciones agregadas de GEl, expresadas
en CO; eq. En esos casos, cada Parte debera facilitar, en el
documento del inventario nacional, informacion sobre los
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valores de los sistemas de medicion utilizados e indicar de
qué informe de evaluacidn del IPCC proceden.

E. Orientaciones para la presentacion de informes

38

De conformidad con el articulo 13, parrafo 7 a), del
Acuerdo de Paris, cada Parte debera presentar un informe
del inventario nacional de las emisiones antropégenas por
las fuentes y la absorcion antropdgena por los sumideros
de GEI. Este informe constard de un documento del
inventario nacional y de cuadros comunes para la
presentacién de informacién. Cada Parte debera
suministrar la informacién a que se hace referencia en los
parrafos 39 a 46 infra, teniendo en cuenta las
flexibilidades que se ofrecen a las Partes que son paises en
desarrollo que, habida cuenta de sus capacidades, las
necesiten.

Si

Se presenta en este documento

1. Informacion sobre los métodos y los elementos transversales

39

Cada Parte debera presentar informacién sobre los
métodos utilizados, incluidas las razones por las que se
eligieron, de conformidad con la buena practica
desarrollada en las directrices del IPCC a que se hace
referencia en el parrafo 20 supra, y las descripciones, los
supuestos, las referencias y las fuentes de informacion
empleadas para los factores de emisién y datos de
actividad utilizados para elaborar el inventario de GElI.

Si

Se presenta de manera general en el
apartado Metodologia y principales
fuentes de informacion (1.5) y el
detalle en cada categoria

40

Cada Parte debera proporcionar informacion, lo mas
desglosada posible, sobre la categoria y el gas, asi como
sobre las metodologias, los factores de emisidn y los datos
de actividad utilizados, de conformidad con las directrices
del IPCC a que se hace referencia en el parrafo 20 supra,
incluyendo referencias a datos pertinentes para las
estimaciones relativas a las emisiones y la absorcion
comunicadas al respecto de todo gas y categoria
especifica del pais que no figuren en las directrices del
IPCC a que se hace referencia en el parrafo 20 supra.

Si

Se incluyen datos de actividad en el
documento o como anexo, para la
serie completa

41

Cada Parte debera proporcionar una descripcién de las
categorias principales, con informacion sobre el método
utilizado para identificarlas, asi como informacidn sobre el
nivel de desglose utilizado, de conformidad con el parrafo
25 supra.

Si

Se utiliza un desglose adaptado a las
circunstancias nacionales

42

Cada Parte deberd comunicar las contribuciones
porcentuales individuales y acumulativas de las categorias
principales, con respecto tanto al nivel como a la
tendencia, de conformidad con las directrices del IPCC a
que se hace referencia en el parrafo 20 supra y con las
disposiciones mencionadas en el parrafo 25 supra.

Si

Se incluye Método 2 y se indican las
contribuciones individuales y
acumulativas.

43

Cada Parte debera comunicar sus nuevos célculos
referidos al afo de inicio a que se hace referencia en los
parrafos 57 y 58 infra y a todos los afios posteriores de la
serie temporal del inventario, explicando vy justificando
esos nuevos calculos, indicando todo cambio pertinente y
su repercusion en las tendencias de las emisiones, de
conformidad con los parrafos 26 a 28 supra.

Si

Se incluye justificacidon e impacto por
categoria, sector y nacional

44

Cada Parte deberd comunicar los resultados de los analisis
de la incertidumbre e informar sobre los métodos
utilizados, los supuestos de base, seguin proceda, y las
tendencias, al menos para el primer y el ultimo afio de la
serie temporal del inventario a que se hace referencia en

Si

Se indica un resumen en el apartado
Evaluacion general de la
incertidumbre (1.7) y el detalle en
Anexos.
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los parrafos 57 y 58 infra, de conformidad con el parrafo
29 supra.

45

Cada Parte debera facilitar informacién sobre los motivos
de cualquier falta de exhaustividad, e informara sobre
toda carencia de datos o laguna metodoldgica, de
conformidad con los parrafos 30 a 33 supra.

Si

Se detalla el uso de NE e IE en el
apartado Metodologia y principales
fuentes de informacion (1.5)

46

Cada Parte deberd comunicar su plan de AC/CCy
suministrar informacién sobre los procedimientos de
AC/CC que se hayan puesto en practica o se vayan a poner
en practica en el futuro, de conformidad con los parrafos
34 a 36 supra.

Parcial

Se indica detalle por fuente y
generalidades (anexo) y un plan
nacional pero es necesario
profundizar en su contenido

2. Sectores y gases

47

Cada Parte debera comunicar las estimaciones relativas a
las emisiones y la absorcidn para todas las categorias,
gases y reservorios de carbono sefialados en el inventario
de GEl a lo largo del periodo objeto del informe,
desglosadas por gas, en unidades de masa al nivel mas
desglosado posible, de conformidad con las directrices del
IPCC a que se hace referencia en el parrafo 20 supra,
utilizando los cuadros comunes para la presentacion de
informacion, asi como un resumen descriptivo y las cifras
en que se basen las tendencias de las emisiones,
indicando las emisiones por las fuentes separadamente de
la absorcion por los sumideros, salvo en los casos en que
sea técnicamente imposible separar la informacién sobre
las emisiones y la absorcidn en el sector UTS y teniendo en
cuenta que, para proteger la confidencialidad de la
informacién empresarial y militar, la informacién no
puede estar enteramente desglosada.

Si

Se presenta serie temporal anual
1990-2020 para todas las fuentes y
sumideros

48

Cada Parte debera proporcionar informacidon sobre siete
gases: CO,, metano (CHy), oxido nitroso (N;0),
fluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC),
hexafluoruro de azufre (SFe) y trifluoruro de nitrégeno
(NF3). No obstante, aquellas Partes que son paises en
desarrollo que, a la luz de sus capacidades, necesiten
flexibilidad respecto de esta disposicién podran
proporcionar informacion sobre al menos tres gases (CO,,
CHg, y N,0), asi como sobre cualquiera de los otros cuatro
gases (HFC, PFC, SF¢ y NF3) que figuren en su CDN en
virtud del articulo 4 del Acuerdo de Paris, estén cubiertos
por una actividad realizada en el marco del articulo 6 del
Acuerdo de Paris o hayan sido incluidos en un informe
anterior.

Si

Se proporciona informacion sobre
CO;3, CHa, N30, los HFC, los PFC, SFg y
NF3

49

Toda Parte que informe sobre los HFC, los PFC, el SFe y el
NF3; deberd comunicar las emisiones efectivas de esos
gases, proporcionando datos desglosados por sustancia
quimica (por ejemplo, HFC-134a) y categoria, en unidades
de masay en CO; eq.

Si

Se informan los gases fluorados. Las
estimaciones se reportan en términos
de sustancia y en COeq

50

Cada Parte debera proporcionar informacion sobre los
siguientes sectores: energia, procesos industriales y
utilizacién de productos, agricultura, UTS y desechos, de
conformidad con las directrices del IPCC a que se hace
referencia en el parrafo 20 supra.

Si

Se reporta cada sector. El sector
desechos es denominado Residuos.

51

Cada Parte deberia proporcionar informacion sobre los
siguientes gases precursores: monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles
distintos del metano (COVDM), asi como 6xidos de azufre.

Si

No se reportan los factores de
emisidn de los precursores.
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Cada Parte podra notificar emisiones indirectas de CO;
resultantes de la oxidacidon atmosférica del CH,, el CO y los
COVDM. Las Partes que decidan notificar las emisiones
indirectas de CO, deberdn presentar los totales nacionales
con y sin estas emisiones. Cada Parte deberia notificar, en
forma de recordatorio, las emisiones indirectas de N,O
derivadas de fuentes distintas de los sectores de la
agricultura y el UTS. Estas estimaciones de las emisiones
indirectas de N,0 no deberan incluirse en los totales
nacionales. Las Partes podran proporcionar informacion
sobre otras sustancias que incidan en el clima.

NA

No se notifican emisiones indirectas

53

Cada Parte deberia comunicar las emisiones procedentes
del combustible del transporte aéreo y maritimo
internacional en dos entradas distintas y no deberia
incluirlas en los totales nacionales, sino notificarlas por
separado, si hay datos desglosados disponibles, haciendo
todo lo posible por aplicar el método indicado en las
directrices del IPCC a que se hace referencia en el parrafo
20 supra para separar las emisiones nacionales e
internacionales y por presentar la informacién con arreglo
a dicho método.

Si

Se comunican y se respeta la
contabilizacién indicada en la
disposicion.

54

Cada Parte deberia indicar claramente como se han
consignado en el inventario las materias primas y los usos
no energéticos de los combustibles en el sector de la
energia o de los procesos industriales, de conformidad con
las directrices del IPCC a que se hace referencia en el
parrafo 20 supra.

Si

Se comunica en el apartado del sector
Energia

55

En el caso de que una Parte incluya en su inventario
nacional de GEl las emisiones y las posteriores absorciones
procedentes de las perturbaciones naturales en tierras
cultivadas, debera proporcionar informacién sobre el
método adoptado, explicar la conformidad de este con las
directrices del IPCC, segun proceda, y sefialar si las
estimaciones se indican en los totales nacionales.

NA

No se incluyen las emisiones y
absorciones procedentes de
perturbaciones naturales en tierras
cultivadas.

56

Si, para comunicar las emisiones y absorciones
procedentes de los productos de madera recolectada, una
Parte utiliza un método conforme a las directrices del IPCC
gue no sea el método de produccidn, la Parte en cuestion
debera también proporcionar informacién adicional sobre
las emisiones y absorciones procedentes de los productos
de madera recolectada estimadas con el método de
produccién.

Si

Se detalla en UTCUTS

3. Serie temporal

57

Cada Parte debera proporcionar una serie temporal anual
coherente a partir de 1990. No obstante, aquellas Partes
que son paises en desarrollo que, a la luz de sus
capacidades, necesiten flexibilidad respecto de esta
disposicion podran proporcionar datos que abarquen,
como minimo, el periodo/afio de referencia para su CDN
en virtud del articulo 4 del Acuerdo de Paris, asi como una
serie temporal anual coherente al menos a partir de 2020.

Si

Serie temporal anual desde 1990 a
2020

58

Para cada Parte, el Ultimo afio sobre el que se informe
deberd ser anterior en no mas de dos afios a la fecha de
presentacién de su informe del inventario nacional. Para
aquellas Partes que son paises en desarrollo que, a la luz
de sus capacidades, necesiten flexibilidad con respecto de
esta disposicion, el Ultimo afio sobre el que informen

Si

Ultimo afio presentado (2020) tiene
una diferencia de dos afios con el afio
actual de presentacion (2022)
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podra ser anterior en tres afios a la fecha de presentacion
de su informe del inventario nacional.
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En 2020, las emisiones netas®® a nivel nacional y por tipo de GEI fueron las siguientes: las emisiones de CO, contabilizaron 29.543 kt; las emisiones
de CH4 contabilizaron 610 kt y las emisiones de N,O contabilizaron 22 kt. En el caso de los gases fluorados, las emisiones de HFC contabilizaron
4.390 kt CO; eq; las emisiones de PFC fueron de 0,5 kt CO; eq; y las emisiones de SFs de 191 kt CO; eq (Tabla 2-1).

Respecto a los gases precursores, en 2020 las emisiones en todo el pais fueron las siguientes: el NOy contabilizé 263 kt; el CO contabilizé 1.051 kt;
los compuestos organicos volatiles distintos del metano (COVDM) contabilizaron 352 kt; y por ultimo, el SO, contabilizé 318 kt (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. INGEI de Chile: emisiones antropdgenas por las fuentes y absorcidn antropdgena por los sumideros de todos los GEI no controlados por

Emisiones
/remocione
s netas de

CATEGORIAS DE EMISIONES Y SUMIDEROS DE co
2

GEI

el Protocolo de Montreal y los precursores de los GEI (kt), 2020.

Emisiones y remociones nacionales totales 20.543,0 610,2 216
1. Energia 77.135,7 65,8 3,2
1.A. Actividades de quema de combustible
(método sectorial) 77.133,1 32,0 3,2
1.A.1. Industrias de la energia 206715 11 05
1.A.2. Industrias manufactureras y de la
construccién 15.285,4 3,6 0,5
1.A.3. Transporte 25.434.0 50 19
1.A.4. Otros sectores 6.739,7 223 03
1.A.5. Otros 25 0,0 0,0
1.B. Emisiones fugitivas de combustibles 26 33,8 0,0

16 En el presente informe, el término «emisiones netas» refiere a la sumatoria de las emisiones y absorciones de GEIl, también se entendera como «balance de GElI».

Mezcla
de HFCy
PFC
inespecif
ica

CO, equivalentes (kt)

4.389,9 mmmm

CovDM

SOx (*)

Emisiones
/remociones
totales de GEI

Co,
equivalentes
(kt)

262,6 1.050,9 351,8 317,8 55.824,5
242,1 706,3 226,0 317,7 79.724,3
240,1 690,1 222,1 317,7 78.876,1
90,2 44,6 0,8 108,4 29.841,6
86,5 81,3 35,4 86,4 15.528,2
46,4 271,6 142,0 88,4 26.114,2
17,1 292,6 44,0 34,6 7.389,6
NE NE NE NE 2,5
2,0 16,1 3,8 NA, NE 848,2
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CATEGORIAS DE EMISIONES Y SUMIDEROS DE
GEI

1.B.1. Combustibles sélidos

Emisiones
/remocione

s netas de
co,

NA, NE

CH,4

1.B.2. Petrdleo, gas natural y otras emisiones

Mezcla
de HFCy
PFC
inespecif
ica

CO; equivalentes (kt)

COovDM

SOx (*)

Emisiones
/remociones
totales de GEI

Co,
equivalentes
(kt)

2.D. Productos no energéticos de combustibles
y uso de solventes

2.E. Industria electrénica

2.F. Uso de productos como sustitutos de las
SDO

2.G. Manufactura y utilizacion de otros
productos

provenientes de la produccion de energia 2,6
1.C. Transporte y almacenamiento de CO, NO
2. Procesos industriales y uso de productos NA, NE,
) v p 2.141,0 6,8 NO 0,1 0,0 6.930,2
2.A. Industria de | i |
naustria ge fos mineraes 1.548,7 NE NE NE NE 1.548,7
2.B. Industria quimica
23,2 1,9 0,3 NO NO NO NO NO 6,8 NE NO NE 172,4
2.C. Industria de los metales
442,2 IE, NO NO NO NO NO NO NO NE, NO NE, NO 0,1 0,0 442,2

4.350.630,9

2.H. Otros

3. Agricultura

3.A. Fermentacidn entérica

3.B. Gestion del estiércol

3.C. Cultivo del arroz

3.D. Suelos agricolas

3.E. Quema prescrita de sabanas

3.F. Quema de residuos agricola en el campo

NA

1.627,5
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CATEGORIAS DE EMISIONES Y SUMIDEROS DE
GEI

Mezcla
de HFCy
PFC
inespecif
ica

Emisiones
/remocione
s netas de
Cco,

COovDM

SOx (*)

Emisiones
/remociones
totales de GEI

CcO,
CO; equivalentes (kt) equivalentes
(kt)
3.G. Encalad
ncalado 67,6
3.H. Aplicacion de urea 4033
3.1. Otros fertilizantes que contienen carbono NO NO
3.J. Otros NA NA
4. Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y -
silvicultura 50.249,5 -49.727,4
4.A. Tierras forestales 49.905,6 -49.430,2
4.B. Tierras de cultivo 1.162,0 1.164,1
4.C. Pastizales 4.156,7 42013
4.D. Humedales 47 47
4.E. Asentamientos 304,6 304,6
4.F. Otras ti
ras tierras 401,2 401,2
4.G. Productos de mad lectad §
roductos de madera recolectada 63731 63731
4.H. Otros NA NA NA
5. Residuos
44,9 290,3 0,6 9,8 15,2 0,0 7.659,6
5.A. Disposicidn de residuos sélidos
233,9 NE NE 15,1 NE 5.847,4
5.B. Tratamiento bioldgico de residuos sélidos 14 01 NE NE NE 60,4
5.C. Incil i6 bierta d id
ncineracién y quema abierta de residuos m 13 0,0 06 98 NE 00 85,3
5.D. Tratamiento y descarga de aguas
residuales 53,7 1,1 NE NE 0,1 NE 1.666,6
5.E. Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
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Mezcla

de HFCy Emisiones
PFC SOx (*) /remociones

Emisiones
/remocione
s netas de

CATEGORIAS DE EMISIONES Y SUMIDEROS DE co inespecif totales de GEI
2 .
(c]3] ica

CcO,
CO; equivalentes (kt) equivalentes

(kt)

Partidas informativas

1.D.1. Tanque internacional
1.293,3 0,0 0,0 3,1 25,9 1,2 24,1 1.304,8
1.D.1.a. Aviacién internacional
943,4 0,0 0,0 1,3 6,7 0,5 8,8 951,4
1.D.1.b.N ion int ional
avegacion internaciona 349,9 0,0 0,0 1,8 19,2 0,7 15,2 3534
1.D.2. Operaciones multilaterales IE

1.D.3. Emisiones de CO, de la biomasa 22.027,5

1.D.4. CO, capturado NO

5.F.1. Carbono almacenado en sitios de
disposicidn de residuos sélidos

NE

N,O indirecto

CO,indirecto

- Los valores 0,0 corresponden a cantidades menores a 0,05; C = Confidencial; IE = Incluida en otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre; Celda gris =
No Aplica.
- Las emisiones/remociones totales de GEI no incluyen las emisiones de NOx, CO, COVDM Y SOx.
- De acuerdo con la Tabla 1-2, se consideran los PCG del AR4.
- Las fuentes y sumideros notificados bajo el titulo Partidas informativas no son incluidas en las Emisiones y remociones nacionales totales.
Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA



Junto con la informaciéon de 2020 presentada en la Tabla 2-1, en el ANEXO 11.13 se reportan los GEI
para toda la serie temporal en un nivel que permita al lector comprender todas las figuras de las
siguientes secciones de este informe.

2.1 Tendencias de las emisiones y absorciones de GEI por sector

En 2020, el balance de GEI'” de Chile contabilizdé 55.825 kt CO, eq, incrementandose en un 429 %
desde 1990 y disminuyendo en un 4 % desde 2018 (Tabla 2-2). Los principales causantes de la
tendencia del balance de GEI (Figura 2-1) son las emisiones de CO, generadas por la quema de
combustibles fésiles (contabilizadas en el sector Energia) y las absorciones de CO, de las tierras
forestales (contabilizadas en el sector UTCUTS). La disminucién del balance de 2020 respecto a los
ultimos afios se debe a efectos de las medidas sanitarias relacionadas con la pandemia de la COVID-
19 y sus efectos en la economia y desplazamiento a lo largo del pais, como evidencia la baja en las
emisiones del sector Energia que disminuye un 5% desde 2018, en particular las emisiones
asociadas al transporte.

Los valores observados que escapan de la tendencia del balance de GEI (en 1998, 2002, 2007, 2012,
2015 y especialmente 2017) son consecuencias, principalmente, de las emisiones de GEl generadas
por incendios forestales (contabilizadas en el sector UTCUTS) y cambios en la participacién de los
principales energéticos consumidos en el pais (diésel, gasolina, gas natural y carbon).

Tabla 2-2. INGEI de Chile: emisiones y absorciones de GEI (kt CO eq) por sector, serie 1990-2020

Sector 1990 2000 2000 | 2013 | 2016 2018 2020
1. Energia 33.336,1| 51.8040| 65751,0| 77.090,6| 83.10L,5|  84.202,9 79.724,3
2.1PPU 1.890,0 3.150,8 3.765,1 5.054,2 5.741,4 6.221,2 6.930,2
3. Agricultura 12.0081| 13798,6| 13.0905| 12.6950| 11.969,4|  11.651.8 11.237,7
4.UTCUTS -65.811,6| -66.219,7| -63.6155| -64.5252| -61.9109| -51579,2 -49.727,4
5. Residuos 1.584,5 2.745,4 4.363,0 5.598,4 6.733,2 7.384,8 7.659,6
Balance -16.992,9 52791 23.354,1| 35913,0| 45.6345| 57.88L6 55.824,5
Total 48.818,7 | 71.4987| 86.969,7 | 100.4382| 107.5455| 109.460,8|  105.5519

Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA

Es importante indicar que el balance de GEI del 2017 escapa de la tendencia, alcanzando
122.899 kt CO; eq, lo que corresponde a un incremento de 168 % respecto al balance del 2016. Este
incremento se debe a los grandes incendios que afectaron la zona centro y sur del pais durante esa
temporada, los que alcanzaron a afectar cerca de 570.000 ha de tierras forestales, cultivos y
pastizales principalmente. Solo los incendios en tierras forestales del 2017 contabilizaron
68.223 kt CO; eq, lo que equivale a mds de lo que emitieron en suma el transporte terrestre, la
generacion eléctrica y las industrias durante el mismo afio.

17 El término «balance de GEl» o «emisiones netas» refiere a la sumatoria de las emisiones y absorciones de GEl,
expresadas en didxido de carbono equivalente (CO; eq). Este término incluye al sector UTCUTS en su totalidad.
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Respecto a las emisiones de GEI totales® del pais en 2020, contabilizaron 105.552 kt CO; eq,
incrementandose en un 116 % desde 1990 y disminuyendo en un 4 % desde 2018 (Tabla 2-2). Los
principales causantes de la tendencia en las emisiones de GEI totales (Figura 2-2) son las emisiones
de CO; generadas por la quema de combustibles fdsiles para la generacion eléctrica y el transporte
terrestre (contabilizadas en el sector Energia), las emisiones de CHs4 generadas por el ganado
(fermentacién entérica y manejo del estiércol) y las emisiones de N,O generadas por la aplicacion
de nitrogeno en los suelos agricolas (las ultimas dos contabilizadas en el sector Agricultura).

Respecto a la participacién de cada sector en el balance de GEI 2020 en términos absolutos®® (Figura
2-1), el sector Energia representd un 51 %, seguido del sector UTCUTS (32 %), del sector Agricultura
(7 %), del sector Residuos (5 %), y por ultimo del sector IPPU (4 %).

Figura 2-1. INGEI de Chile: balance de GEI (kt CO; eq) por sector, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA

Respecto a la participacién de cada sector en las emisiones de GEl totales del pais (Figura 2-2), el
sector Energia representd un 75 %, seguido del sector Agricultura (11 %), del sector Residuos (7 %),
y finalmente del sector IPPU (7 %). Esto muestra que, tanto en el balance de GEl como en las
emisiones totales, el sector Energia es el de mayor relevancia.

18 En el presente informe, el término «emisiones de GEI totales» refiere solo a la sumatoria de las emisiones de GEIl
nacionales, expresadas en didxido de carbono equivalente (CO; eq). Este término excluye las fuentes de emisiones y

sumideros de absorcién del sector UTCUTS.

19 En el presente informe, el término «absoluto» refiere a la magnitud del valor. Su finalidad es comparar las magnitudes
entre emisiones y absorciones de GEl. En este sentido, los valores que correspondan a absorciones se acompafiaran de un
signo negativo para representar su calidad de sumidero.

2.42



Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile 1990-2020

Figura 2-2. INGEI de Chile: emisiones de GEl totales (kt CO, eq) por sector, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA
2.2 Tendencias de las emisiones y absorciones por GEI

La tendencia de las emisiones y absorciones del pais por GEl varia segun se incluyan o no las fuentes
y los sumideros del sector UTCUTS, ya que su inclusion genera un balance entre emisiones y
absorciones de GEl, especialmente del CO, (Tabla 2-3).

Tabla 2-3. INGEI de Chile: emisiones y absorciones de GEI (kt CO; eq) por gas, serie 1990-2020

GEI 1990 2000 2010 2013 | 2016 2018 | 2020
CO, (incl. UTCUTS) -34.410,0 |  -14.584,2 18591 12.841,0| 21.061,8| 323162 29.543,0
CO; (excl. UTCUTS) 31.6232| 51.7204| 65782,6| 77.4237| 83.167,8| 84.056,5 79.792,5
CH, (incl. UTcUTS) 11.890,6 | 132148 134150 14.391,7| 14.970,7| 152243 15.255,5
CH, (excl. UTCUTS) 117588 | 13.164,8| 132330 14.3584| 14.8558| 151295 14.946,1
N,0 (incl. UTCUTS) 5.509,4 6.460,8 6.736,1 6.554,5 6.525,5 6.405,7 6.444,8
N,0 (excl. UTCUTS) 5.419,6 6.425,8 6.610,0 6.530,3 6.445,3 6.339,4 6.232,1
Gases fluorados 17,2 187,7 1.344,0 2.125,8 3.076,6 3.935,5 4.581,2
HFC 0,0 143,8 1.245,5 2.048,3 2.988,7 3.823,2 4.389,9
PFC 0,0 0,0 02 0,2 1,0 0,38 05
SFe 17,2 43,8 98,3 77,3 86,8 1115 190,8
Balance -16.992,7 5279,1| 233541 359130 456345| 57.88L6 55.824,5
Total 48.808,8| 71.4987| 86.969,7| 100.4382| 107.5455| 109.460,8|  105.551,9

NO: No ocurre

Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA

En 2020, el balance de GEI de Chile por gas estuvo dominado por el CO,, representando un 53 %,
seguido del CHs con un 27 %, del N,O con un 12 % vy los gases fluorados que contabilizaron
colectivamente el 8 % restante (Figura 2-3). El CO; es el GEI que mueve la tendencia, como
demuestran los picos (afios 1998, 2002, 2007, 2012, 2015y 2017) y los valles (2002, 2004 y 2010)
de la serie.

El balance del CO; es favorable a la absorcion para los primeros afios de la serie (1990-1995). Esto
se debe a la absorcién de las tierras forestales (en bosque nativo y plantaciones forestales) y al
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mayor uso de gas natural para la generacion eléctrica en comparacién con otros combustibles
fésiles, como el carbdn en particular, cuya emision por unidad energética (kg CO»/TJ) es mayor.
Después de 1995 no se mantiene el balance favorable a la absorcién ya que las emisiones del sector
Energia aumentan por el incremento del consumo energético del pais en un nivel superior a la
contribucidn de las absorciones de las tierras forestales.

Figura 2-3. INGEI de Chile: balance de GEI (kt CO, eq) por gas, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA

En 2020, las emisiones de GEI totales estuvieron dominadas por el CO,, representando un 76 %,
seguido del CH4 con un 14 %, del N;O con un 6% y de los gases fluorados que contabilizan

colectivamente un 4 % (Figura 2-4).

Figura 2-4. INGEI de Chile: emisiones de GEl total (kt CO, eq) por gas, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA
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2.3 Indicadores de intensidad de GEI

Para el pais es importante gestionar la informacion del INGEI de Chile con el objetivo de comprender
la evolucidon de las emisiones de GEI en un contexto amplio. Para ello, se han definido indicadores
de intensidad que relacionan el balance de GEl y las emisiones totales de GEI con la poblacion (per
capita). La poblacién corresponde a estadisticas del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) en base
a censos 1992, 2002 y 2017; y la proyeccién poblacional.

En 2020, el indicador balance de GEI per capita fue de 2,9 t CO; eq per capita, incrementandose en
un 327 % desde 1990 y disminuyendo en un 7 % desde 2018. La variacion interanual observada, con
maximas en 1998 y 2017, se debe principalmente a la influencia de los incendios forestales en el
balance de GEI del pais.

Por otro lado, el indicador emisiones de GEI totales per capita (excluyendo el sector UTCUTS) fue de
5,4 t CO; eq per capita, incrementandose en un 53 % desde 1990, y disminuyendo en un 7 % desde
2018 (Figura 2-5); esta tendencia se ve influenciada por las emisiones del sector Energia que domina
las emisiones de GEl totales del pais.

Figura 2-5. INGEI de Chile: balance de GEI per cdpita y emisiones de GEl totales per capita (t CO eq
per capita), serie 1990-2020

8,0

7,0
6,0 |
50
4,0 |
3,0 o Y °
2,0 . ° o

1,0 | o, e o ©® e

t CO2 eq / habitante
[ ]

v
o+

10 | _o—®

-2,0

A

N T PP PP IO T I EN PO O DI D> OO D OO
MGG L G SRR R LIRSS PFLFS TSR PP PP
FEEIPFEEIIIE LT L LTSS

@ Balance GEI per cépita ——4—— Emisiones GEI totales per capita

Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA con base en Instituto Nacional de Estadisticas (INE)

Adicionalmente, y con el fin de indicar el avance del pais en la implementacién de sus compromisos
en materia de mitigacién, se contempla el siguiente resumen (Tabla 2-4), con los principales
indicadores relacionados con la NDC presentada en marzo de 2020.
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Tabla 2-4. INGEI de Chile: indicadores de interés

Indicador INGEI IBA5

Emisiones acumuladas ultimos afios 2010-2020 (Mt COzeq) 1.125
Emisiones anuales promedio (Mt COeq) 102
Maximo de emisiones (Mt CO.eq) 111
Afio maximo 2019
Variacion con respecto el 2018 -4 %

Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA
2.4 Tendencia de las emisiones de GEl por autoridad sectorial

En 2021 el pais presentd ante la ciudadania y la comunidad internacional la Estrategia Climatica de
Largo Plazo (ECLP), que establece metas y objetivos climaticos sectoriales con el fin de aumentar la
resiliencia y alcanzar la neutralidad de emisiones a mas tardar al 2050. En la ECLP se asignan las
fuentes de emision del inventario a las distintas autoridades sectoriales, que tendran la obligacién
de cumplir con presupuestos sectoriales por medio de la implementacidn de Planes Sectoriales de
Mitigacidn, en concordancia con lo establecido ademas en la Ley Marco de Cambio Climatico.

Con el fin de comprender la tendencia y causa de las emisiones sectoriales, y proponer informacién
base para la elaboracidn de politicas de mitigacidn, se presenta la tendencia de las emisiones de GElI
por autoridad sectorial para los ultimos afios (Tabla 2-5 y Figura 2-6). Es importante sefialar que el
proceso de asignacion antes mencionado no incluye el balance de GEI del sector UTCUTS.

De acuerdo con la asignacién establecida y los datos del inventario al 2020, el Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones (MTT) posee las principales fuentes de emisién (26,0 %); seguido
de las fuentes del Ministerio de Energia (MEN) (25,1 %); las del Ministerio de Mineria (MINMINERIA)
(17,5 %); las del Ministerio de Agricultura (MINAGRI) (11,6 %); las de Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU) (9,5 %); las del Ministerio de Salud (MINSAL) (6,0 %) y por ultimo las asignadas
al Ministerio de Obras Publicas (MOP) (4,2 %). La distribucion responde a que el MTT es responsable
de las emisiones de la subcategoria Transporte (1.A.3.), que al 2020 representa el 24,7 % de las
emisiones de GEl totales del pais, mientras que el MEN es responsable de una parte de las emisiones
relacionadas con la industria de la energia y la industria manufacturera del pais.

Tabla 2-5. INGEI de Chile: emisiones de GEI (Mt CO, eq) por autoridad, serie 2010-2020

Autoridad sectorial 2010 2012 2014 2016 2018 2020
MINVU 7,8 8,7 8,1 9,5 9,7 10,0
MEN 21,1 28,9 26,0 28,1 28,2 26,5
MINAGRI 14,3 13,7 13,2 13,2 12,7 12,2
MTT 21,2 23,4 24,3 27,7 30,1 27,5
MINMINERIA 15,6 18,4 17,0 19,2 18,5 18,5
MOP 4,0 4,7 4,2 5,2 4,6 4,5
MINSAL 2,8 3,2 4,1 4,6 5,6 6,3
Total 86,9 101,0 96,8 107,5 109,4 105,5

Fuente Equipo Técnico Coordinador del MMA
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Figura 2-6. INGEI de Chile: tendencia de las emisiones de GEI (Mt CO; eq) por autoridad, serie 2010-
2020
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3 SECTOR ENERGIA (1)
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3.1 Panorama general
3.1.1 Introduccién

En la actualidad la mayor parte de la energia consumida es obtenida a través de la quema de
combustibles fésiles. De acuerdo con las directrices del IPCC de 2006%°, esta actividad se define
como la oxidacidon intencional de materiales dentro de un aparato disefiado para suministrar calor
o trabajo mecanico a un proceso, o para usar fuera del aparato. Esta definicidon es importante para
diferenciar el uso de hidrocarburos en procesos industriales para reacciones quimicas.

Durante la combustién, el carbono y el hidrégeno de los combustibles fésiles se convierten en
diéxido de carbono (CO;) y en agua (H20), que liberan la energia quimica del combustible en forma
de calor. Este calor es usado directamente (con cierta pérdida por conversién) para producir energia
mecanica, la cual se utiliza por lo general en la generacidn electricidad o para algun sistema de
transporte.

El sector Energia, segln el IPCC, estd comprendido por las siguientes tematicas:

e Laexploracidn y explotacidn de las fuentes primarias de energia,

e La conversidn de las fuentes primarias de energia a fuentes secundarias en refinerias y
centrales eléctricas,

e La produccidn, transporte y distribucidon de combustibles,

e Eluso de combustibles en aplicaciones estacionarias y moviles,

e Eltransporte y almacenamiento de didxido de carbono.

De éstas, la mas importante en Chile es el uso de combustibles en aplicaciones estacionarias y
moviles. Exploracion y explotacion de fuentes primarias no ocurre de manera muy significativa ya
que la mayoria de los combustibles fdsiles que se utilizan en Chile son importado; gran parte de éste
es en forma de fuente primaria por lo que es necesario transformarlo. Por ultimo, en Chile
actualmente no se realiza almacenamiento ni transporte de diéxido de carbono.

3.1.2 Tendencia de las emisiones de GEI

El sector Energia es el principal sector emisor de GEl en el pais, representando el 75 % de las
emisiones de GEI totales (Figura 3-1) y el 51 % del balance de GEI del pais (Figura 3-2) para el 2020.

20 yolumen 2, Capitulo 1.
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Figura 3-1. Sector Energia: participacién del sector en las emisiones de GEI totales (excluyendo
UTCUTS)
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-2. Sector Energia: participacién del sector en el balance de emisiones de GEl (incluyendo
UTCUTS)
100%

90% - 2020

80% -
70% 0O 487% [ ] 51,3%
60%
50% -

kt CO2 eq

40% -

W2. Energia 0O Otros sectores incluyendo UTCUTS

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

En 2020, las emisiones de GEI del sector contabilizaron 79.724 kt CO; eq, incrementandose en un
139% desde 1990 y disminuyendo en un 5% desde 2018 (Tabla 3-1 y Figura 3-3). En general, la
principal causa del incremento sostenido del sector se debe al aumento del consumo energético del
pais, en donde destaca el consumo de carbdn mineral y de gas natural para la generacidn eléctrica
(mayor detalle en 3.2.9. Industrias de la energia), asi como el consumo de combustibles liquidos
para transporte terrestre, mayormente diésel y gasolina para motor (mayor detalle en 3.2.10
Transporte). En los inicios de la serie histdrica, entre 1990 y 1999, se observa un crecimiento casi
constante en las emisiones del sector; sin embargo, desde ese Ultimo afio hasta 2006 se aprecia una
disminucién y luego un aumento brusco en 2007. Esto se debe a la entrada y posterior caida de la
oferta de gas natural proveniente de Argentina, que fue sustituido inicialmente con diésel entre los
afos 2007 y 2010 dado que es su sustituto natural, dando paso posteriormente al carbén con la
entrada de nuevas centrales generadoras basadas en este energético. Luego en 2008, y con mayor
fuerza en 2009, se observa una disminucion en las emisiones de GEI del sector, descenso que se
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atribuye en forma importante a la crisis econdmica internacional que comenzé en 2008. El 27 de
febrero de 2010 se produjo un terremoto que alcanzé una magnitud de 8,8 MwYy fue seguido de un
tsunami entre las regiones Metropolitana y Biobio. Este fendmeno natural retrasé la activacion de
la economia del pais hasta 2011 dado el alto impacto tanto a niveles urbanos como industriales. El
alza de las emisiones entre 2011 y 2013 se debe en parte al incremento de generacién eléctrica por
un aumento en la actividad econdmica del pais impulsado por la mineria del cobre, junto con el uso
de carbdn para generacion eléctrica. En el afio 2014 se presenta una baja en emisiones debido
principalmente al aumento de Iluvia que hubo en esos afios, en especifico el 2013; dicho aumento
permitid almacenar recursos hidricos para el 2014, lo cual hizo aumentar la generaciéon
hidroeléctrica para dicho afio. El posterior aumento se debe al incremento de la generacidn térmica,
producto de la constante expansidn de la matriz energética, asi como la baja disponibilidad del
recurso hidrico para la generacién eléctrica. Posterior al 2016, se aprecia que las emisiones se
mantienen estables, debido principalmente a una disminucién en el consumo de carbdén en la
generacion eléctrica, debido al ingreso de nuevas fuentes de energia renovable (solar, edlica,
geotérmica) asi como también el ingreso de nuevas plantas de gas natural; sin embargo, esta
disminucién no se ve reflejada finalmente en los nimeros finales debido al constante crecimiento
en el consumo de bencinas y diésel en el transporte terrestre, que ha sostenido su crecimiento al
igual que en los ultimos afos. Para el ano 2020, se observa una caida significativa respecto a la
tendencia de los uUltimos afios, atribuible a la pandemia global causada por el COVID 19, la cual
redujo la actividad econdmica y social durante varios meses dentro del afio debido a las restricciones
impuestas por el estado (cuarentenas), reduciendo principalmente las emisiones asociadas al
transporte terrestre y aéreo, junto con al uso Comercial/institucional.

Respecto a las categorias (Figura 3-3), el 98,9 % de las emisiones de GEI del sector corresponde a la
categoria Actividades de quema de combustible y el 1,1 % restante a la categoria Emisiones fugitivas
de combustibles para el afio 2020.

Tabla 3-1. Sector Energia: emisiones de GEI (kt CO; eq) por categoria, serie 1990-2020
Categoria 1990 2000 2010 2013 | 2016 2018 = 2020
1.A. Actividades de quema de

) i . 30.795,7 50.215,4 64.515,3 | 75.971,2 | 82.048,8 | 83.222,8 | 78.876,1
combustible (método sectorial)

1.B. Emisiones fugitivas de

. 2.540,4 1.588,6 1.235,7 1.119,3 1.052,7 980,1 848,2
combustibles

Total 33.336,1 51.804,0 65.751,0 | 77.090,6 | 83.101,5 | 84.202,9 | 79.724,3

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-3. Sector Energia: emisiones de GEI (kt CO; eq) por categoria, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Respecto a las subcategorias (Tabla 3-2 y Figura 3-4), Industrias de la energia (principalmente
Generacion de electricidad como actividad principal) es la de mayor importancia dentro del sector
con un 37,4 % de participacidon en 2020, seguida de un 32,8 % de Transporte (principalmente el
Transporte terrestre), 19,5 % de Industrias manufactureras y de la construccion y 9,3 % de Otros
sectores (principalmente Residencial); el restante 1,0% corresponde a al sector No especificado (se
incluye dentro de esta actualizacion) y a las emisiones fugitivas de las categorias Combustibles
sdlidos y Petrdleo y gas natural.

Tabla 3-2. Sector Energia: emisiones de GEI (kt CO eq) por subcategoria, serie 1990-2020

Subcategoria 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
1.A.1. Industrias de la energia 9.037,7 15.259,9 | 24.830,6 | 29.934,6 | 32.175,8 | 30.815,0 | 29.841,6
1.A.2. Industrias manufactureras | g c1g 4 | 153167 | 12,2084 | 15.085,5 | 15.924,2 | 15.660,9 | 15.528,2
y de la construccion
1.A.3. Transporte 9.246,3 | 17.365,7 | 20.680,0 | 24.548,9 | 26.592,8 | 28.807,3 | 26.114,2
1.A.4. Otros sectores 3.993,2 5.273,6 6.687,6 6.261,3 7.347,1 7.935,4 7.389,6
1.A.5. No especificado - - 18,6 140,8 8,8 4,2 2,5
1.B.1. Combustibles sélidos 855,5 131,8 71,0 163,6 137,2 92,8 18,6
1.B.2. Petrdleo y gas natural 1.685,0 1.456,7 1.164,7 955,7 915,5 887,3 829,6
Total 33.336,1 | 51.804,0 | 65.751,0 | 77.090,6 | 83.101,5 | 84.202,9 | 79.724,3

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-4. Sector Energia: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-2020
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En 2020, el principal GEl emitido por el sector fue el CO,, representando un 96,8 % de las emisiones
totales de GEI del sector. Lo sigue el CHs con un 2 %y el N2O con un 1,2 % (Tabla 3-3 y Figura 3-5).

Tabla 3-3. Sector Energia: emisiones por tipo de GEI (kt CO; eq), serie 1990-2020

GEI 1990 2000 2000 | 2013 | 2016 2018 2020
CO, 29.857,6 49.025,9 63.071,9 74.301,5 80.229,3 81.388,7 77.135,7
CH, 3.163,3 2.240,3 1.947,0 1.895,3 1.871,1 1.795,7 1.644,4
N,O 315,2 537,8 732,1 893,8 1.001,2 1.018,6 944,2
Total 33.336,1 51.804,0 65.751,0 77.090,6 83.101,5 84.202,9 79.724,3

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-5. Sector Energia: emisiones por tipo de GEI (kt CO; eq), serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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3.1.3 Tendencia del consumo de energéticos en el pais

El consumo bruto de energia primaria en Chile esta compuesto principalmente por combustibles de
origen fésil. En 2020, el petrdleo crudo representd un 29 %, seguido por la lefia y biomasa con un
25 %, carbon con el 23 %, gas natural el 15% y el restante 9 % a otras energias renovables
incluyendo hidroeléctrica, edlica, solar, geotermia y biogds (Tabla 3-4 y Figura 3-6). El petréleo crudo
ha sido parte importante del consumo nacional a lo largo de la serie histérica debido principalmente
al consumo en transporte terrestre de sus derivados, tanto en vehiculos livianos como de carga. Por
otra parte, el gas natural presenta grandes variaciones a lo largo de la serie, dado principalmente a
que entre el 2000 y 2006 aumenta su participacidon por el ingreso de gas proveniente desde
Argentina para ser utilizado en generacidn eléctrica y a nivel residencial, pero en 2007 decae
drasticamente a causa del corte de suministro de parte de este pais. El carbén aumenta su
participacion a partir del 2010 como energético sustituto del gas natural para la generacion eléctrica
con la entrada de las nuevas centrales. Para el 2014 existe una clara disminucién del consumo de
energéticos primarios, principalmente de gas natural y carbdn para la generacién eléctrica, debido
al aumento de generacidn hidrica por las buenas condiciones hidrolégicas en 2013 y 2014. Respecto
a los Ultimos afios incorporados para esta serie, se destaca el incremento de la energia edlicay solar
ya que, a pesar de tener una baja participacion en la matriz, tuvieron un aumento considerable entre
2016y 2020, incrementandose en conjunto en un 167 %, alcanzando asi los 48.840 TJ. Cabe destacar
la baja en el consumo del carbdn para el afio 2020, cayendo en un 15% respecto 2018, asociado
principalmente al proceso de descarbonizacién que estd viviendo el pais, mediante el retiro de las
centrales termoeléctricas en base a dicho combustible.

Tabla 3-4. Sector Energia: consumo bruto de energéticos primarios (TJ) por energético, serie 1990-
2020

Energético 1990 2000 | 2010 | 2013

Petréleo Crudo | 265.750,0 | 418.778,8 | 342.283,2 | 406.188,2 | 364.406,9 | 398.081,0 | 335.781,1
Gas Natural 63.0369 | 227.2553 | 185.966,9 | 172.126,5 | 166.306,1 | 202.784,4 | 224.3256
Carbon 85.109,7 | 127.783,9 | 180.101,2 | 300.271,8 | 313.221,1 | 313.7635 | 266.386,4
Hidroelectricidad | 47.269,0 | 687054 | 783341 | 71.0637 | 83.1473 | 840792 | 781571
Eélica - - 11712 | 19973 8.813,9 129101 | 20.158,4
Lefiay Biomasa | 118.333,4 | 169.217,1 | 188.903,8 | 391.6058 | 311.549,5 | 341.351,3 | 316.913,9
Solar - - - 799,2 9.486,1 18.7748 | 28.682,5
Biogds 715,9 192,2 3257 503,1 2.754,3 4.495,1 3.519,5
Geotermia - - - - - 7.703,8 7.772,2
Total 580.214,9 | 1.011.932,6 | 977.086,1 | 1.344.555,6 | 1.259.685,0 | 1.383.943,4 | 1.281.696,7

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-6. Sector Energia: consumo bruto de energéticos primarios (TJ) por energético, serie 1990-
2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.1.4 Aspectos metodolégicos generales del sector

Para ambas categorias consideradas en el sector, Actividades de quema de combustibles y Emisiones
fugitivas de combustibles se utilizaron las metodologias propuestas por las Directrices del IPCC de
2006. Se aplicé el método Nivel 1 para practicamente todas las estimaciones, a excepcion del
componente Manufactura de combustibles sélidos (en donde se estimd con nivel 2 las emisiones de
CO, para el coque metalurgico) y el componente Transporte terrestre (en el cual se aplicéd el método
Nivel 2 para los gases no CO,), con factores de emisién por defecto en ambos casos. Para el
componente Produccion de electricidad y calor como actividad principal se estimd con Factores de
emisién pais especifico las emisiones provenientes del consumo de carbdon en centrales
generadoras. Adicionalmente para Actividades de quema de combustibles se aplicd el Método de
referencia como verificacion del Método sectorial. En la Tabla 3-5 se observa un resumen de los
métodos aplicados por categoria y por tipo de GEI.

Tabla 3-5. Sector Energia: métodos aplicados por categoria

1. Energia T1, T2, IE, D, IE, NA, T1, T2, IE, D, IE, NA, T1,T2,IE, |D,IE, NA, NE
NA, NE, NO | NE,NO,CS | NA, NE, NO NE, NO NA, NE
1.A. Actividades de quema de combustible | T1, T2, IE, D, IE, NE, T1, T2, IE, D, IE, NE, T1, T2, IE, D, IE, NE.
(método sectorial) NE, NO NO, CS NE, NO NO NE, NO NO
1.8 Emisiones fugitivas de combustibles T1,NA,NE, | D,NA,NE, | T1,NA, NE, | D,NA,NE, | NA, NE NO | NA, NE, NO
NO NO NO NO
1.C. Transporte y almacenamiento de CO> NO NO NO NO NO NO

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

A igual que en la actualizacidn pasada, el célculo de las emisiones para este sector se realizd en su
totalidad mediante planillas de calculo Excel.
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3.1.5 Datos de actividad del sector

En el sector Energia los datos de actividad son en su mayoria las cantidades de combustible
guemado o procesado, lo que es suficiente para una estimacion de las emisiones de GEIl aplicando
un método Nivel 1. Este tipo de informacion suele ser recopilada, analizada y publicada bajo el
nombre de estadisticas de energia o balances de energia. En el caso de Chile estos datos son
recopilados en el Balance Nacional de Energia, el que se describe a continuacién.

3.1.5.1 Balance Nacional de Energia

El Balance Nacional de Energia (BNE) es un producto estadistico de recopilacion de flujos de energia
que tiene por objeto contabilizar la oferta total de energia disponible en el pais en un afo
calendario, y cuantificar cémo esta oferta fue consumida por los principales sectores de la economia
nacional. El BNE en Chile se elabora desde 1960, inicialmente a cargo de la Comisién Nacional de
Energia (CNE), pasando en el 2010 a ser responsabilidad de la Divisién de Prospectiva y Analisis de
Impacto Regulatorio del Ministerio de Energia de Chile. Actualmente se puede encontrar en el portal
Energia Abierta de la CNE la serie histdrica desde 1991 a la fecha?.

Para poder obtener el BNE, es necesario realizar una encuesta anual a empresas de diferentes
sectores econdmicos del pais (enfocado especialmente en empresas del sector energético como
generadoras, transmisoras, distribuidoras y grandes consumidores de energia). Esta encuesta es de
caracter obligatorio para todas las empresas de energia, y voluntario para las que no, y a pesar de
esto Ultimo se logran altos niveles de respuesta (cercanos al 80%). Sin embargo, los resultados
siempre son comparados con otras fuentes de informacidn oficiales para evitar errores o falta de
informacién. Con esto se realiza un balance por cada energético entre la oferta y la demanda de
cada sector contenido en el BNE, lo que permite a la vez la ejecucidon de un proceso adicional de
control de calidad de la informacién.

Con el transcurso de los afios se han ido incorporando diversas mejoras metodoldgicas conforme a
la disponibilidad de informacién y a los estandares de la Agencia Internacional de Energia (AIE),
entre las que destacan:

e En el BNE correspondiente al 2004 se desagregan los consumos de los centros de
transformacion, obteniéndose asi los consumos propios de las empresas que componen el
sector energético.

e Desde el 2009 se publica el BNE de acuerdo con el formato recomendado por la AIE.

e Desde el BNE 2014 se presentan los consumos de energia a nivel regional.

e Cambio en la metodologia de estimacion del consumo residencial de lefia y derivados de
biomasa, aplicado desde la edicién BNE 201422,

e Correccion retrospectiva (desde BNE 2010 hasta BNE 2013) a la estadistica de demanda de
biomasa de parte de los sectores comercial, publico y residencial.

21 http://energiaabierta.cne.cl/visualizaciones/balance-de-energia/

22 Hasta la edicion de BNE 2013, el consumo residencial de biomasa fue estimado en forma tedrica utilizando una
metodologia ‘bottom-up’ en base a las necesidades energéticas de una vivienda modelo. Desde la edicion de BNE 2014 se
utiliza un software de proyeccion de demanda energética cuyo insumo proviene de una encuesta nacional de consumo de
lefia en hogares, disminuyendo asi el error de estimacidn, la utilizacidon de supuestos, y abarcando de manera directa a

todo el territorio nacional.
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e Reasignacion de consumos de transporte de metro subterraneo desde la categoria de
transporte terrestre a transporte ferroviario para los BNE desde 2010 en adelante.

e Correccion de los consumos en refineria para los BNE desde el 2010 al 2013, de acuerdo con
recomendaciones por parte de AIE.

e Correccién de los consumos en centros de transformacién para los BNE desde el 2010 al
2013, de acuerdo con recomendaciones por parte de AIE.

Junto con implementar todas estas mejoras metodoldgicas, es necesario realizar arreglos
estadisticos a toda la serie de datos con el fin de no perder la coherencia temporal en la estimacién
de emisiones, acorde a lineamientos entregados por el IPCC.

Ademads, durante 2016 se desarrolld una nueva plataforma web mediante la cual se realiza la
encuesta de obtencién de datos a las distintas empresas que participan, con el fin de obtener un
mayor detalle de los usos que ocurren en los diferentes sectores, asi como también lograr desglosar
de mejor manera los subsectores econémicos al interior del BNE. Esto permitid, en el afio 2017,
incorporar los subsectores de Construccion y Agricultura (derivados del subsector Industrias Varias)
y Aguas Sanitarias (derivado del sector Comercial). Si bien adn no se han incorporado dentro del
inventario, debido a la poca cantidad de datos presentes en la serie, se espera dentro de los
proximos procesos poder incluirlos para desglosar de mejor manera los consumos en industrias no
especificadas.

El BNE divide los consumos de cada energético en cinco grandes sectores, los que su la vez se dividen
en subsectores:

e Centros de transformacion.

e Sector energético.

e Transporte.

e Industrial y minero.

e Comercial, publico y residencial.

La desagregacion de los sectores en subsectores se realiza principalmente con base en los consumos
reportados por las empresas de distintos rubros; sin embargo, no se encuesta una muestra
significativa de cada rubro por lo que es posible desagregar solo los sectores que si cumplen con
este criterio. A modo de ejemplo, el sector industrial y minero se desagrega en las subcategorias
Cobre, Salitre, Hierro, Papel y Celulosa, Siderurgia, Petroquimica, Cemento, Azlcar, Pesca, Industrias
varias y Minas varias.

En general la forma en que estd construido el BNE permite en muchos casos usarlo de manera
directa como datos de actividad para la estimacién de las emisiones. Sin embargo, para algunos
subsectores del inventario se deben hacer supuestos, como, por ejemplo, que el componente de las
emisiones Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco esta compuesto por solo las emisiones del
sector Azucar del BNE. La equivalencia para cada componente se encuentra en las descripciones de
subcategorias.

Con respecto a la incertidumbre asociada al BNE, en su construccidon se estudia la diferencia
estadistica para detectar errores en los datos, sin embargo, no siempre se han seguido los mismos
criterios. Desde el 2009 el BNE sigue el formato de la AIE en el que se estipula que la diferencia
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estadistica para combustibles relevantes como el gas natural y el carbén deben ser menores al 1 %,
mientras que para otros menos relevantes resulta ser de hasta un 5 %. Es posible hacer un andlisis
estadistico de las diferencias estadisticas para la serie histdrica por combustible, pero dada la falta
de recursos, por el momento no se ha realizado. Esto se agrega al plan de mejora continua como
punto de mejora del BNE.

En la Figura 3-7 se observa el diagrama de flujos de energia de Chile elaborado a partir del BNE para
el aflo 2020 (Ministerio de Energia, Todos los afios disponibles), donde se aprecia el panorama
general de la oferta, la transformaciéon y el consumo de energia en Chile. Se destaca que el principal
energético utilizado para la generacién eléctrica en el pais es el carbdn, energético del cual se
depende muy fuertemente de proveedores internacionales (en 2018 se importd un 94 % de su
oferta); a la vez, el principal sector consumidor de electricidad es la mineria con un 36 %. Por otro
lado, los derivados del petréleo representan un 55 % del consumo final en el 2020 dado su elevado
uso en el sector transporte, en particular en el transporte terrestre, pero también se presentan
consumos en otros sectores dada su versatilidad (industrial, minero, comercial y residencial); en
Chile, los derivados del petréleo se obtienen principalmente a partir de la refinacién del petrdleo
crudo, realizado por la Empresa Nacional del Petrdleo (ENAP). A su vez, el petrdleo crudo es
importado casi en su totalidad (98%). El gas natural representa el 7 % del consumo final y se importa
un 79 %, siendo utilizado principalmente en la generacion eléctrica y en el sector residencial.
Adicionalmente, es posible apreciar en la Figura 3-7, la eficiencia de los procesos de transformacion
a través del grosor de las lineas; de esta forma, se puede determinar que, para la generacién
eléctrica, la eficiencia neta del proceso fue del 39 %.

3.58
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Figura 3-7. Balance Nacional de Energia: diagrama de flujo de los energéticos de Chile en Teracalorias, 2020.
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3.1.5.2 Conversion y manejo de datos de actividad

El BNE solicita la informacién en unidades fisicas de los diferentes energéticos evaluados, y se
publica en unidades energéticas -Teracalorias (Tcal)- como unidad estandar. Para la transformacion
de unidades fisicas a energéticas se utilizan los poderes calorificos superiores (PCS) y densidades
estandares y se han utilizado los mismos en toda la serie histérica. Estos se encuentran publicados
en el ANEXO 11.05. Para facilitar el manejo de datos en la construccidn del inventario de emisiones,
todos los consumos energéticos por cada energético del BNE se convirtieron de Tcal a Terajoules
(TJ), junto con ademas pasar de PCS a poder calorifico inferior (PCl). Para esto se utilizd la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 3-1.Transformacion de PCSa PCly de Tcala TJ

Tj
Tcal

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (pagina 1.17; Capitulo 1;
Volumen 2 y Anexo 8A.1, Volumen 1).

T]; = Tcal; X Factor PCI; X Factor de conversion

Donde:
e TJi= consumo del combustible i expresado en TJ.
e Tcali= consumo del combustible i expresado en Tcal.
e Factor PCli= factor que convierte el PCS en PCl; para el combustible i (Tabla 3-6)
e Factor de conversién TJ/Tcal= 4,1868 (Anexo 8A.1, Vol. 1, Directrices del IPCC de 2006).

El factor PCl se obtiene de una recomendacion de las Directrices del IPCC de 2006 (pagina 1.17;
Capitulo 1; Volumen 2) que dice “para el carbon y el petréleo, el VCN (valor calorifico neto
equivalente a PCl) es alrededor de un 5 por ciento menor que el VCB (valor calorifico bruto
equivalente a PCS). Para la mayoria de las formas de gas natural y manufacturado, el VCN es
alrededor de 10 por ciento menor”. A partir de esto se elabord la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Factores de conversidn de a poder calorifico superior

Otro Biogds 0,90
Madera/Desechos de madera 0,95

Gas Natural 0,90

Petrdleo Crudo 0,95

Alquitran 0,95

Gas/Diésel oil 0,95

Gasolina para motor 0,95

Gases licuados de petréleo 0,90

Gas de Refinaria 0,95

Gasolina para la aviacion 0,95

Otro queroseno 0,95

Queroseno para motor a reaccion 0,95
Otros productos del petréleo (Metanol) 0,95
Nafta 0,95

Fueldleo residual 0,95

Otro Carbdn sub-bituminoso 0,95
Coque para horno de coque y Coque de lignito 0,95
Gas Alto Horno 0,90

Gas de fabrica de gas 0,90

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (pagina 1.17; Capitulo 1;
Volumen 2).
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En la Tabla 3-7 se presentan los Factores de emisién y poderes calorificos inferiores de todos los
energéticos utilizados y consultados en la encuesta del BNE habiendo hecho el procedimiento
previo.

Tabla 3-7. Energéticos incluidos dentro de la encuesta BNE y sus datos paramétricos.

Diésel 74.100 43,35
Gasolina 93 69.300 44,55
Gasolina 95 69.300 44,55
Gasolina 97 69.300 44,55
Gasolina aviacién 70.000 45,34
Nafta 73.300 45,74
Biodiesel 70.800 43,35
Bioetanol 79.600 29,83
Biogas 54.600 26,38
Lefa 112.000 13,92
Pellet 112.000 13,92
Carbén vegetal 112.000 13,92
Briqueta de biomasa 112.000 13,92
Licor negro 95.300 13,92
Otros derivados de biomasa 100.000 13,92
Antracita 98.300 39,30
Otros productos de carbdn 94.600 27,84
Carbdn térmico bituminoso 94.600 27,84
Carbdn térmico bituminoso metaldrgico 94.600 27,84
Carbon térmico sub bituminoso 94.600 27,84
Coque metalurgico 107.000 27,84
Gas coque 107.000 17,14
Alquitran 80.700 41,37
Electricidad - -

Gas licuado de petréleo 63.100 45,59
Gas natural 56.100 46,31
Gas de refineria 57.600 29,21
Gas corriente 44.400 17,33
Gas altos hornos 260.000 27,13
Querosene 71.900 44,15
Jet querosene 71.500 44,15
Coque de petréleo 97.500 32,22
Otros derivados del petréleo 73.300 32,60
Petréleo crudo 73.300 43,60
Petréleo combustible 5 77.400 41,76
Petréleo combustible 6 77.400 41,76
IFOS 77.400 41,76

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA, con base en el cuadro2.2 del Volumen 2 capitulo 2 de las directrices
IPCC de 2006.
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3.2 Actividades de quema de combustible (1.A.)
3.2.1 Descripcion de la categoria

La categoria Actividades de quema de combustible agrupa a las emisiones de la oxidacidn intencional
dentro de un aparato disefiado para calentar o proporcionar calor a un proceso como calor o trabajo
mecanico, o bien para aplicaciones fuera del aparato.

La categoria incluye las siguientes subcategorias:

e 1.A.1. Industrias de la energia.

e 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccion.
e 1.A.3. Transporte.

e 1.A.4. Otros sectores.

e 1.A.5. No especificado.

En el contexto nacional, esta categoria incluye las emisiones producidas para la generacion de
energia y la produccién de combustible. De acuerdo con el BNE, la quema de combustible en Chile
se divide en cuatro sectores:

e Sistema energético (Centros de transformacion y Sector energético).
e Transporte.

e Industrias y mineria.

e Comercial, publico y residencial.

Adicionalmente se llevan a cabo dos verificaciones para tener un control de la calidad y manejo
sobre los resultados. Primero, con el método de referencia que utiliza los datos del BNE con una
metodologia top-down, y segundo una verificacidon con las emisiones de energia publicadas por la
AIE.

Por otra parte, en esta categoria se reportan y exponen las metodologias para la estimacién de
partidas informativas: Navegacion y Aviacidn internacional y emisiones CO; de biomasa. Ademas, se
expone la situacién sobre consumo no energético de combustibles.

3.2.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La categoria Actividades de quema de combustible es la principal categoria emisora del sector
Energia, representando el 98,9 % de las emisiones de GEI del sector. En 2020, las emisiones de GEl
de la categoria contabilizaron 78.876,1 kt CO, eq. Desde 1990, las emisiones de GEl se han
incrementado en un 156,1 % y desde 2018 disminuyeron en un 5,2 % (Tabla 3-8 y Figura 3-8). El
incremento sostenido a lo largo de la serie temporal se debe principalmente al aumento sostenido
de generacidn eléctrica a partir de carbén y del aumento en el uso de combustibles liquidos (diésel
y gasolinas) en el transporte terrestre. Se observa que entre 1999-2006 hay una disminuciény luego
un aumento brusco en 2007. Esto se debe a la entrada y posterior caida de la oferta de gas natural
proveniente desde Argentina, que en un principio fue sustituida por diésel dado que muchas plantas
a gas podian operar con diésel. A partir de 2010, comienza el ingreso del carbdn con la entrada de
nuevas centrales basadas en este energético dado su bajo precio respecto tanto al diésel como del
gas natural. En 2009 y 2010 se observa una disminucidn que se explica por la crisis econdmica
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internacional que comenzé en el 2008 junto con el terremoto de 8,8uw que afectd a Chile el 2010.
La baja del 2014 se debe principalmente a un incremento en la generacién eléctrica hidrica, la cual
reemplaza la generacién a carbdn durante ese afio. Respecto los ultimos afios incluidos en esta
actualizacion, en el 2019 se mantuvo la tendencia observada en los afios 2017 y 2018, en donde se
mantuvo la conjuncién entre el decrecimiento de la generacién termoeléctrica por el menor uso de
carbdén y el aumento del sector transporte, en especifico por el incremento en la cantidad de
vehiculos livianos debido a factores como el crecimiento general del poder adquisitivo de la
poblacién. Ya para el 2020, se observa una brusca caida en las emisiones, asociadas exclusivamente
al efecto ocurrido con motivo de la pandemia mundial acusada por el COVID 19, la cual impuso
fuertes restricciones de movilidad, reflejdndose en la mayor caida de emisiones en el sector
Transporte.

Tabla 3-8. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria,
serie 1990-2020

Subcategoria 1990 2000 2010 2013
1.A.1. Industrias de la energia 9.037,7 | 15.259,9 | 24.830,6 | 29.934,6 | 32.175,8 | 30.815,0 | 29.841,6
1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccion | 8,518,4 |12.316,2 | 12.298,4 | 15.085,5 | 15.924,2 | 15.660,9 | 15.528,2
1.A.3. Transporte 9.246,3 | 17.365,7 | 20.680,0 | 24.548,9 | 26.592,8 | 28.807,3 | 26.114,2
1.A.4. Otros sectores 3.993,2 | 5.273,6 | 6.687,6 | 6.261,3 | 7.347,1 | 7.935,4 | 7.389,6
1.A.5. No especificado - - 18,6 140,8 8,8 4,2 2,5
Total 30.795,7 | 50.215,4 | 64.515,3 | 75.971,2 | 82.048,8 | 83.222,8 | 78.876,1

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA.

Figura 3-8. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de GEI (kt CO,eq) por
subcategoria, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Segregando las emisiones del sector por tipo de combustible, se encuentra que los combustibles
liquidos son los de mayor relevancia con un 55,9 %, seguido con un 30,6 % los combustibles sdlidos,
12,5 % de combustibles gaseosos y un 1,0 % de biomasa (Tabla 3-9 y Figura 3-9).

Respecto a la no consideracion de las emisiones de CO,, las Directrices del IPCC del 2006 indican? lo
siguiente: “Ndtese que las emisiones de CO,de los combustibles de biomasa no se incluyen en el total

2 Volumen 2, capitulo 1, pagina 21.
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nacional, pero se declaran como elemento informativo. Las emisiones o absorciones netas de CO; se
estiman en el sector AFOLU y toman en cuenta estas emisiones. Obsérvese que se considera la turba
un combustible fésil y no un biocombustible y, por lo tanto, las emisiones procedentes de la
combustion se incluyen en el total nacional.”. Por tanto, no se consideran las emisiones CO; para la
biomasa en el sector de Energia, las cuales se asignan al sector UTCUTS

Tabla 3-9. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de GEI (kt CO; eq) por tipo de
combustible, serie 1990-2020

Tipo de combustible 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
Combustibles sélidos 9.022,0 11.448,2 16.586,5 22.577,3 26.633,7 25.493,4 23.283,3
Combustibles liquidos 18.670,7 29.134,8 39.332,6 42.606,5 45.049,1 46.505,9 43.288,0
Combustible gaseoso 2.466,5 8.989,2 7.878,6 9.957,7 9.487,0 10.361,2 11.439,3
Biomasa 636,4 643,2 717,6 829,7 879,0 862,4 865,5

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-9. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de GEI (kt CO; eq) por tipo de
combustible, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.2.3 Aspectos metodolégicos de la categoria

Para la estimacion de las emisiones de GEI de la categoria Actividades de Quema de combustible se
aplico el método Nivel 1 con excepcidn de los componentes Produccion de electricidad y calor como
actividad principal, Manufactura de combustibles sdlidos y Transporte terrestre. En la Tabla 3-10 se
observa un resumen de los métodos aplicados por subcategoria y por tipo de GEI.
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Tabla 3-10. 1.A. Actividades de quema de combustible

: métodos aplicados por subcategoria

L . T1, T2, IE, D, IE, NE, T1, T2, IE, D, IE, NE, T1, T2, IE, D, IE, NE,
1.A. Actividades de quema de combustible NE, NO NO, CS NE, NO NO NE, NO NO
1.A.1. Industrias de la energia T1, T2, NO D, NO, CS T1, NO D, NO T1, NO D, NO
1.A.2. Infj’ustrlas manufactureras y de la T1,IE D, IE T1,IE D, IE T1,IE D, IE
construccion

1.A.3. Transporte T1, IE, NE D, IE, NE Tl',:é' IE, D, IE, NE Tl',:é' IE, D, IE, NE
1.A.4. Otros sectores T1, IE D, IE T1, IE D, IE T1, IE D, IE
1.A.5. No especificado T1, IE, NE IE, NE IE, NE IE, NE IE, NE IE, NE

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Todos los calculos se hicieron de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006 utilizando factores de
emision por defecto y la Ecuacién 3-2 para la mayoria de los calculos, (a excepcién de las
componentes Produccion de electricidad y calor como actividad principal y Manufactura de
combustibles sdlidos la cual se describe en la seccién 3.2.8.3). El calculo de las emisiones para esta
subcategoria se realizd a través de planillas Excel.

Ecuacién 3-2. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de GEI procedentes de la
combustién estacionaria Nivel 1.

Emisiongg = Consumo combustible,p, compustibie X Factor de emisiongg; tipo de combustible

Fuente: Ecuacidn 2.1; Capitulo 2; Volumen 2; Directrices del IPCC de 2006

Donde:

e Emisiongg; = emisiones de un gas de efecto invernadero dado por tipo de combustible (kg
GEl).

e Consumo combustiblep, combustibile = cantidad de combustible quemado (TJ).

e Factor de emisiongg tipo de combustible = factor de emision por defecto de un GEI dado
por tipo de combustible (kg GEI/TJ). Para el caso del CO,, incluye el factor de oxidacién del
carbono, que se asumen en 1 por defecto.

3.2.4 Comparacion entre el Método de referencia y el Método sectorial

La comparacién de los resultados de las emisiones de CO; obtenidas con el Método de referencia y
el Método sectorial permite comprobar la validez de los calculos realizados. EIl Método de referencia
usa los valores totales de la estadistica nacional de energia, mientras que el Método sectorial usa

valores parcializados acotados a cada categoria que en su conjunto suman el total nacional del
sector Energia.
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En general, la tendencia de las emisiones de CO; presenta diferencias razonables (menores al 5 %
en términos absolutos) previo al 2010. Posterior a esta fecha se presentan las mayores diferencias,
superando en 2010,2013 y 2014 el 5 %. Las diferencias se deben a diversas consideraciones en el
uso final y de transformacién de combustibles como el carbdn, el gas natural, el gas licuado de
petréleo (GLP) y el biogas; asi como también a las modificaciones de consumo histdricas realizadas
en esta actualizacidn, las cuales no se vieron reflejadas en los nimeros utilizados para la estimacion
del método de referencia (Tabla 3-11 y Figura 3-10).

Tabla 3-11. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de CO; (kt CO; eq) del Método
sectorial y Método de referencia, incluyendo su diferencia, serie 1990-2020

Método 1990 2000 ‘ 2010 2013 2016 2018 2020
Método de referencia 30.283,9 51.078,7 69.179,2 82.234,1 84.535,2 84.846,7 | 75.730,1
Método sectorial 29.851,7 49.020,8 63.067,9 74.298,6 80.226,3 81.385,8 | 77.133,1
Diferencia -432,2 -2.057,9 -6.111,4 -7.935,5 -4.308,9 - 3.460,9 1.403,0
Diferencia % -1,4% -4,2% -9,7% -10,7% -5,4% -4,3% 1,8%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-10. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de CO; (kt CO; eq) del Método
sectorial y Método de referencia, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

En la Figura 3-11 se observa la diferencia porcentual entre el Método de referencia y el Método
sectorial para la serie 1990-2020. Para los casos en que la diferencia es mayor al 5%, se debe
principalmente a las correcciones histdricas realizadas por casos particulares en cada uno de esos
afos, los cuales no se ven reflejado en el método de referencia porque los datos utilizados en este
método vienen directamente del BNE. El detalle de cada caso se explica a continuacién:

e Para el 2010, en donde se alcanzé la mayor diferencia (-10,7%), se debe a la interpolacién
realizada de los consumos de gas natural y diésel en la componente Mineria (1.A.2.i) y de
fueldleo residual en el subcomponente Todo terreno (1.A.3.e.ii), ya que existian valores para
esos afos totalmente fuera de rango para dichos usos, los cuales estan asociados a errores
metodoldgicos del BNE para dicho ano.

e Respecto a los afios 2013 y 2014, en donde las diferencias alcanzaron un -10,7 % y -9,4 %
respectivamente, estas se deben principalmente a correcciones de interpolacion para esos
afios con respecto al consumo de carbén y diésel en la componente Mineria (1.A.2.i), dado
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qgue dichos afios se encontraban sin valores, lo cual se corrigié Unicamente en los datos
manejados dentro de las planillas del INGEI, y no directamente del BNE.

Figura 3-11. 1.A. Actividades de quema de combustible: diferencia porcentual entre las emisiones
de CO; del Método sectorial y el Método de referencia, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Aspectos metodoldgicos

La estimacidn de las emisiones de CO; mediante el Método de referencia consiste en un método
“top down”, en donde la hipdtesis es que se conserva el carbono de modo que, por ejemplo, el
carbono del petréleo crudo es igual al contenido total de carbono de todos los productos derivados.
La metodologia del Método de referencia desglosa el calculo de las emisiones de CO; procedentes
de la quema de combustibles en cinco pasos:

e Paso 1: Estimar el consumo aparente de combustible en unidades originales (unidades
fisicas);

e Paso 2: Convertirlo en una unidad comun de energia, en este caso TJ (Tabla 3-12);

e Paso 3: Multiplicarlo por el contenido de carbono (Tabla 3-13) para estimar el carbono total;

e Paso 4: Estimar el carbono excluido. Las fuentes excluidas cambiaron de nombre en el 2012.
Ambas notaciones se presentan a continuacion:

o Espiritu Blanco o Espiritu Blanco

= Gasolina Blanca = Propileno

= Aguarras = Solventes

= Solventes = Gas de Refineria

= Fuel Fondo Vacio = Etileno

= Etileno o Alquitran

=  Gasoil = Asfalto
o Alquitran = Componente Asféltico

= Asfalto o Coque (fraccién no oxidada)
o Coque (fraccidn no oxidada)

e Paso 5: corregir el carbono sin oxidar (el factor de oxidacidn usado es igual a 1) y convertir
en emisiones de CO,.
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Tabla 3-12. 1.A. Actividades de quema de combustible: datos de actividad del consumo aparente
(TJ) de combustibles del Método de referencia por combustible, serie 1990-2020

1990 412.590,79 401.772,06
1991 399.340,74 385.885,93
1992 416.391,37 404.005,26
1993 440.152,08 429.994,71
1994 479.213,76 461.978,26
1995 518.766,20 507.259,37
1996 610.755,64 606.495,93
1997 661.406,55 646.905,25
1998 686.416,14 667.236,97
1999 756.010,52 739.536,22
2000 721.708,23 717.769,31
2001 689.694,97 685.337,50
2002 712.925,64 706.979,32
2003 730.147,22 712.266,81
2004 778.329,08 766.229,19
2005 806.580,39 798.122,78
2006 791.952,42 784.585,48
2007 866.539,52 859.029,48
2008 895.808,36 883.787,52
2009 859.221,50 850.977,11
2010 948.613,05 941.231,18
2011 1.027.763,61 1.019.139,11
2012 1.055.579,23 1.051.424,51
2013 1.092.219,86 1.081.039,92
2014 1.038.647,21 1.029.395,49
2015 1.061.523,34 1.057.647,97
2016 1.121.749,17 1.113.502,56
2017 1.120.491,10 1.113.807,05
2018 1.127.369,30 1.117.711,08
2019 1.144.743,05 1.135.980,31
2020 1.017.717,33 1.009.068,87

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Tabla 3-13. 1.A. Actividades de quema de combustible: contenido de carbono por defecto (kg/G))
para el Método de referencia por combustible, serie 1990-2020

Petréleo crudo 20,0
Gasolina para motor 18,9
Gasolina para la aviacién 19,1
Queroseno para motor a reaccion 19,5
Otro queroseno 19,6
Gas/Diésel oil 20,2
Fueldleo residual 21,1
Gases licuados de petréleo 17,2
Nafta 20,0
Otros productos del petréleo 20,0
Otro carbdn bituminoso 25,8
Coque para horno de coque y coque de lignito 29,2
Gas natural 15,3

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 1.3; Capitulo 1;
Volumen 2)
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3.2.5 Comparacion entre informacion internacional y el Método sectorial

Otra forma de verificacion de las emisiones de GEl de la categoria Actividades de quema de
combustible es compararla con la informacidon proporcionada por la Agencia Internacional de
Energia (AIE) disponible para la serie 1990-2017, la cual estima emisiones de CO; de la quema de
combustibles con base en datos de consumo de combustible del pais y la aplicacidn de las Directrices
del IPCC de 2006.

En general, la tendencia de las emisiones de CO, presenta diferencias razonables a lo largo de toda
la serie, con una diferencia promedio del 1,8 %. Las mayores diferencias se presentan en los afios
1990, 1992 y 2010, en donde se supera el 5 %. de diferencia en términos absolutos. Esto se debe
principalmente a que esos afios fueron ampliamente modificados en esta actualizacidn, en especial
entre 1990 a 1995 por la reduccion de consumo de carbdn en la industria del azucar, mientras que
en el 2010 se corrigid el consumo de gas natural en la mineria (Tabla 3-14 y Figura 3-12).

Tabla 3-14. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de CO, (kt CO; eq) del Método
sectorial y Actividades de quema de combustible (AIE), incluyendo su diferencia, serie 1990-2017

Método 1990 2000 ‘ 2010 2013 2016 2018
Actividades de quema de combustible (AIE) 29.435,3 | 48.623,7 | 68.604,8 | 81.861,9 | 85.245,5 | 85.700,0
Método sectorial 29.851,7 | 49.020,8 | 63.067,9 | 74.298,6 | 80.226,3 | 81.385,8
Diferencia 416,5 397,1 -5.536,9 | -7.563,4 | -5.019,2 | -4.314,2
Diferencia % 1,4% 0,8% -8,8% -10,2% -6,3% -5,3%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en datos de la AIE (AIE, 2020).

Figura 3-12. 1.A. Actividades de quema de combustible: emisiones de CO, (kt CO; eq) del Método
sectorial y Actividades de quema de combustible (AIE), serie 1990-2020

100.000
90.000
80.000
70.000
£ 60.000
 50.000
;40.000 I—ll
30.000 - - |I |I
20000 | IR BB LB LB
woooo |1 BB B B I L O
o | ] ] I I
G ANC AN A I S I I PO P
O Actividades de quema de combustible (AIE) B Método sectorial

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en datos de la AIE (AIE, 2020).

En la Figura 3-13 se observa la diferencia porcentual entre el Método sectorial y los datos de la AIE
para la serie histdrica 1990-2020. El promedio de los absolutos de estas variaciones es de 2,2 % con
un maximo de -10,5 % en el 2019 y le sigue 2013 con 10,2 %. Por otro lado, los afios que presentan
menor diferencia son el 1995, 2003 y el 2004 con diferencias menores al 0,2 %. Estas desigualdades
son atribuibles a posibles diferencias en los supuestos de los calculos incluyendo poderes calorificos,
factores de emision, consumos no energéticos y emisiones de tanques internacionales.
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Figura 3-13. 1.A. Actividades de quema de combustible: diferencia porcentual entre las emisiones
de CO, del Método sectorial y Actividades de quema de combustible (AIE), serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en datos de la AIE (AIE, 2020).

3.2.6 Combustible del transporte internacional

Los combustibles en los tanques del transporte internacional consideran emisiones del transporte
maritimo y aéreo que tengan como punto de salida un lugar dentro del territorio nacional de Chile,
y como punto de llegada un lugar fuera de territorio nacional de Chile. En promedio las emisiones
de la Navegacion internacional son mayores que las de Aviacidn internacional, sin embargo, en los
ultimos afios esto se ha invertido debido al incremento del transporte aéreo y la disminucién del
transporte maritimo (Tabla 3-15 y Figura 3-14). Esto puede ser explicado debido al incremento en
la diferencia de precio para el combustible maritimo con respecto a paises vecinos donde los barcos
también pueden cargar combustible.

Tabla 3-15. Combustible del transporte internacional: emisiones de GEIl (kt CO; eq) de la Aviacion
internacional y de la Navegacion internacional, serie 1990-2020

Transporte 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
Aviacidn internacional 337,5 1.055,4 1.397,3 1.711,4 1.855,0 1.798,6 951,4
Navegacion internacional 595,2 2.056,0 2.318,7 1.234,3 777,1 888,9 353,4
Total 932,7 3.111,3 3.715,9 2.945,7 2.632,1 2.687,5 |1.304,8

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-14. Combustible del transporte internacional: emisiones de GEI (kt CO, eq) de la Aviacion
internacional y de la Navegacion internacional, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Aspectos metodoldgicos

Para la estimacién de las emisiones de GEI de Combustible del transporte internacional se aplicé el
método Nivel 1 de las Directrices del IPCC de 2006 (descrito en la seccion 3.2.3. supra) usando datos
de actividad desde diversas fuentes y factores de emision por defecto.

Los datos de actividad provienen desde el BNE y otras fuentes de informacion, debido a que el BNE
reporta los consumos de combustible para transporte en categorias que incluyen tanto uso nacional
como internacional. Para la desagregacion se usé informacion publicada por el Servicio Nacional de
Aduanas (Aduanas), disponible desde el 2002 en adelante. Para los afos anteriores se usé la
estimacidn de consumo realizada en el estudio desarrollo y aplicacion de una metodologia local de
cdlculo de emisiones bunker para gases de efecto invernadero (Sistemas Sustentables, 2009).

La desagregacion de la informacion se realizé solo para los combustibles diésel y petréleos
combustibles (fueléleo residual) usados en el transporte maritimo, y jet querosene usado en el
transporte aéreo; ya que esta es la informacién disponible en las bases de datos de comercio
internacional del Servicio Nacional de Aduanas. Para el calculo se consideran los consumos de estos
combustibles del BNE como la suma del uso nacional e internacional. Luego de Aduanas se toma el
consumo de combustibles en los tanques internacionales por tipo de transporte (maritimo o aéreo)
y por tipo de combustible y se resta a los totales. La diferencia entre estos valores determina el
consumo nacional. Por otro lado, los combustibles distintos a los mencionados anteriormente se
asignan a consumo nacional. Los datos de actividad usados se muestran a continuacion.

Tabla 3-16. Combustible del transporte internacional: datos de actividad (TJ), serie 1990-2020

1990 1.095,66 6.565,00 4.679,88
1991 1.396,01 6.920,18 7.770,37
1992 871,42 7.793,04 7.955,80
1993 771,71 9.212,99 8.269,26
1994 1.079,52 12.658,47 9.169,91
1995 1.383,00 13.773,55 8.971,24
1996 1.391,67 9.985,61 8.980,07
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1997 1.794,87 13.765,19 10.388,45
1998 1.526,07 15.506,72 14.927,05
1999 1.513,07 16.170,76 15.333,23
2000 1.812,21 24.565,19 14.635,66
2001 1.929,27 27.212,99 14.644,49
2002 2.415,50 29.167,02 16.647,90
2003 2.370,36 34.848,15 14.993,93
2004 1.762,48 38.617,30 15.837,69
2005 1.524,41 42.672,94 15.492,46
2006 2.294,19 50.675,21 16.944,22
2007 1.797,79 49.387,23 19.026,27
2008 1.954,71 47.621,05 19.855,13
2009 1.957,34 33.483,75 18.595,64
2010 2.672,80 27.101,48 19.377,34
2011 3.331,01 26.112,52 20.877,55
2012 3.601,79 14.437,08 23.838,89
2013 1.412,53 14.437,08 23.733,70
2014 1.230,96 14.167,58 24.086,63
2015 837,95 10.767,42 24.242,11
2016 1.157,90 8.831,60 25.725,63
2017 1.747,53 9.775,83 27.083,34
2018 1.480,17 9.953,85 24.942,75
2019 1.581,91 8.597,27 28.574,81
2020 1.914,44 2.687,81 13.193,93

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en (Sistemas Sustentables, 2009) y a datos del Servicio
Nacional de Aduanas

Cabe destacar que la informacion proporcionada por el Servicio de Aduanas y la informacion
publicada en el BNE provienen de distintas fuentes y son conducidas por objetivos distintos, por lo
cual los criterios de cuantificacion utilizadas pueden no ser comparables en su totalidad; Este
problema, junto con que es posible que se estén considerando dentro de los vuelos internacionales
los viajes a la Antartica y las islas lejanas al continente americano (tales como Juan Fernandez e Isla
de Pascua), genera una subestimacion de las emisiones nacionales, pero que sin embargo, es la
mejor informacion disponible.

Los datos paramétricos para transformar los datos de actividad de miles de toneladas a TJ con poder
calorifico inferior se muestran en la Tabla 3-17.

Tabla 3-17. Combustible del transporte internacional: datos paramétricos.

Diésel 10.900 0,95 4,186 43,4
Petréleos combustibles 10.500 0,95 4,186 41,8
Jet Querosene 11.100 0,95 4,186 44,1

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Los factores de emisidn por defecto usados para el célculo de las emisiones de GEI del Combustible
del transporte internacional se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3-18. Combustible del transporte internacional: factores de emisidn por defecto.

FE CO, 74.100 77.400 71.500
FE CHa 7 7 0,5
FE N,O 2 2 2

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadros 3.5.2, 3.5.3,
3.6.4y 3.6.5; Capitulo 3; Volumen 2)

3.2.6.1 Aviacion internacional

En 2020, las emisiones de GEI de la Aviacidn internacional contabilizaron 1.401,4 kt CO; eq, desde
1990 han incrementado en un 433,0 % y desde 2018 disminuyeron en un 3,0 % (Tabla 3-19 y Figura
3-15). Este crecimiento se debe directamente al incremento de uso de combustible debido a una
mayor cantidad de pasajeros transportados al afio de acuerdo a datos del Banco Mundial (Banco
mundial, 2016). En 1998 se observa un importante incremento y en la misma época, la Linea Aérea
Nacional de Chile (LAN Chile) se encuentra en expansién internacional después de haberse
privatizado en 1994 (LATAM Airlines Group, 2016). Adicionalmente se observa que a partir del 2008
y hasta el 2011 hay una disminucién en los vuelos lo que coincide con la crisis econdmica
internacional. Desde el 2011 al 2017, se mantuvo una tendencia al alza en el sector, decayendo
finalmente para el afio 2018, debido al aumento de ofertas de destinos internacionales mas
cercanos al pais, lo que permitié generar una mayor cantidad de vuelos, pero distancias mas cortas
(JAC, 2018). EN el afio 2019 se retomd la tendencia con la cual se venia en 2017, mientras que en
2020 existe una fuerte caida en las emisiones (54% respecto al 2019) a causa de la pandemia
mundial que afecto la movilidad de millones de pasajeros.

Tabla 3-19. Aviacidn internacional: emisiones de GEI (kt CO, eq) por combustible, serie 1990-2020

Combustible 1990 \ 2000 2010 2013 2016 2018 2020
Jet querosene 5.492,0 6.683,3 7.929,2 10.555,5 11.977,9 11.324,0 11.226,3
Total 5.492,0 6.683,3 7.929,2 10.555,5 11.977,9 11.324,0 11.226,3

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-15. Aviacion internacional: emisiones de GEI (kt CO; eq) por combustible, serie 1990-2020
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3.2.6.2 Navegacion internacional

En 2020, las emisiones de GEI de la Navegacion internacional contabilizaron 353,4 kt CO; eq, desde
1990 han disminuido en un 40,6 % y desde 2018 en un 60,2 % (Tabla 3-20 y Figura 3-16). Se observa
una tendencia al alza entre 1990 y el 2006 pero luego se invierte la tendencia disminuyendo
constantemente hasta el 2020.

Estos resultados reflejan los datos de actividad de Aduanas, los cuales fueron validados por la “Mesa
Bunker”, instancia organizada por el ministerio de relaciones exteriores junto expertos en la materia
(tales como la armada, ministerio de transporte, empresas navieras, etc.), quienes indicaron que
efectivamente ocurrié un maximo entre 2006 y 2008, para luego ver un decaimiento en la tendencia,
debido principalmente a que Chile no es un pais productor de estos dos tipos de combustibles,
incidiendo asi en su alto precio de venta en territorio nacional, siendo una oferta poco conveniente
frente a las ofertas que puedan haber dentro de la regidn (tales como Argentina, Brasil o Peru). La
caida del afo 2020 se explica nuevamente a causa del cierre de puertos y el comercio internacional
ocasionado por la pandemia asociada al COVID 19.

Tabla 3-20. Navegacidén internacional: emisiones de GEI (kt CO; eq) por combustible, serie 1990-
2020

Combustible 1990 ‘ 2000 2010 2013 2016 2018 2020
Gas/Diésel ol 82,0 135,7 200,1 105,8 86,7 110,8 143,3
Fueldleo residual 513,2 1.920,3 2.118,5 1.128,6 690,4 778,1 210,1
Total 595,2 2.056,0 2.318,7 1.234,3 777,1 888,9 353,4

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-16. Navegacién internacional: emisiones de GEI (kt CO, eq) por combustible, serie 1990-
2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.2.7 Partidas informativas: Emisiones de CO, de Biomasa y uso no energético
3.2.7.1 Emisiones de CO, de la biomasa

En conformidad con las Directrices del IPCC de 2006, las emisiones de CO, de la combustion de la
biomasa han sido estimadas, pero no estdn incluidas en los totales nacionales. Esta informacién se
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registra como Partidas informativas para la verificacién cruzada y para evitar el doble conteo con el
sector UTCUTS. El BNE considera como biomasa principalmente leiia, pero también otros productos
de madera, tales como retazos, residuos forestales, pellet y licor negro.

En 2020, las emisiones de CO; de la biomasa quemada con fines energéticos contabilizaron 22.027,5
kt CO; eq, incrementdndose en un 100,9 % desde 1990 y disminuyendo en un 0,3 % desde 2018. En
la Tabla 3-21 y Figura 3-17 se aprecia el aumento sostenido en el consumo de lefia entre los afios
1990y 2009, el cual se debe a la expansion de la demanda del sector residencial. Posterior a ello, se
presenta una caida en los afios 2010y 2011, la que se debe a un ajuste metodoldgico realizado para
el consumo de biomasa en el sector residencial a partir de un estudio elaborado en el afio 2015. En
este se realizd una encuesta sobre el consumo de lefia por hogar a nivel pais, concluyendo que
existia una sobre estimacidon de dicho consumo. A partir de esta informacién se realizd una
proyeccion retrospectiva hasta el 2010 (ultimo afio hasta el cual se realizé una actualizacién del
BNE). Por otra parte, el principal causante del aumento presentado desde el afio 2012 se debe a un
cambio en la metodologia de recopilacién de datos de actividad en el BNE en la que aumentd el
autoconsumo del sector de Pulpa, papel e imprenta. Desde la actualizacién pasada, se realizaron 2
mejoras significativas a la tendencia de emisiones de la biomasa, las cuales estdn asociadas a dos
sectores distintos; estos son:

e Sector Residencial: Para el consumo de lefia en el sector residencial realizd una
extrapolacion hacia 1990 a partir de los aflos 2010 y 2020. Esto se hizo en base a la
recomendacidn realizada por el equipo revisor del ISGEI de Energia?*, en donde sugirieron
modificar valores dentro del ISGEI sin tener intervenir directamente el BNE. Esto generd
disminucién de emisiones entre 1990 y 2009.

e Sector Industrial: Dentro de este sector se modificaron los consumos desde 2012 a 2020,
dada la gran variabilidad de los valores presentados en los BNE a partir de dicho afo. Para
ello, se modificaron las tendencias de consumo en las siguientes subcategorias:

o Moadificacién en el consumo de biomasa en Industria no especificada (1.A.2.m)
desde el 2013 en adelante a partir de una extrapolacion logaritmica de los datos
hasta el 2012. Se decide realizar una extrapolacidn logaritmica dado que la
tendencia de datos hasta esa fecha parece seguir una curva con dichas
caracteristicas. A diferencia de otras extrapolaciones, en este caso se decide no
seguir con la tendencia de los datos originales ya que presentan variabilidades muy
elevadas, con una desviacién estandar de 2.526 Tcal, equivalente a cerca del 20%
del promedio (13.132 Tcal).

o Modificacién en el autoconsumo de Papel, pulpa e imprenta (1.A.2.d) desde el afio
2012 en adelante, siguiendo la trayectoria de los datos del BNE, pero desde el valor
de inicio 2012. Esto se corrige ya que a partir del 2013 los valores asociados a este
consumo se sextuplican respecto al afio anterior, incremento que no tiene
justificacidn segun los antecedentes recopilados.

Dentro del plan de mejora continua estd el trabajo de realizar estas actualizaciones a los BNE de
afios anteriores, en la medida que la informacion existente lo permita realizar.

24 Revisidn experta realizada por el equipo de la REDINGEI
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Tabla 3-21. Biomasa: emisiones de CO; (kt CO, eq), serie 1990-2020

Componente 1990 ‘ 2000 2010 2013 2016 ‘ 2018 2020
Biomasa 10.964,4 13.342,7 15.830,1 21.021,6 23.452,6 22.086,3 22.027,5
Total 10.964,4 13.342,7 15.830,1 21.021,6 23.452,6 22.086,3 22.027,5

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-17. Biomasa: emisiones de CO; (kt CO; eq), serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Aspectos metodoldgicos

Para la estimacién de las emisiones de GEl de Emisiones de CO; de la biomasa se aplicé el método
Nivel 1 de las Directrices del IPCC de 2006 (descrito en la seccién 3.2.3. supra) usando datos de
actividad del BNE (Tabla 3-22) y factores de emisidn por defecto (Tabla 3-23).

Tabla 3-22. Biomasa: datos de actividad (TJ), serie 1990-2020

1990 97.896,8
1991 106.360,2
1992 117.099,5
1993 103.677,8
1994 106.385,2
1995 111.278,1
1996 116.676,2
1997 97.098,2
1998 103.901,4
1999 109.456,5
2000 119.131,2
2001 117.132,2
2002 119.798,8
2003 110.302,2
2004 121.842,4
2005 131.050,8
2006 136.250,2
2007 146.323,6
2008 151.575,4
2009 151.979,3
2010 141.339,9
2011 157.755,1
2012 166.878,4
2013 187.543,9
2014 205.338,5
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2015 199.556,7
2016 208.069,8
2017 190.761,7
2018 195.694,8
2019 201.705,6
2020 195.562,7
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en BNE 1990-2020

Tabla 3-23. Biomasa: datos paramétricos y factor de emisién para Emisiones de CO;

Biomasa 3.500 112.000
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en BNE y Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 2.2; Capitulo
2; Volumen 2)

3.2.7.2 Uso no energético de los combustibles

El BNE considera uso no energético de combustibles de dos maneras. Por un lado, desde el 2012 se
publica una columna de “Derivados industriales de petrdleo” los que consideran el uso de derivados
de petrdleo no energéticos como aceites, lubricantes y ceras. Antes del 2012 su consumo no se
reportaba.

Por otro lado, desde el 2004 se reportan por separado los consumos de los centros de
transformacion y de uso propio del sector energético. Los centros de transformacion son el sector
que destina el BNE a las industrias del rubro energético, siendo distinto al “Sector energético” de
las Directrices del IPCC de 2006. Los centros de transformacion incluyen consumo para generacion
eléctrica publica, para autogeneracién y para transformacién a otros combustibles secundarios. Los
primeros dos se consideran en el INGEI, pero el ultimo no, ya que, a diferencia de los otros dos, en
la transformacidn a otros combustibles secundarios no existiria quema de combustibles. En centros
de transformacién se incluyen los siguientes campos:

e Manufactura de gas corriente

e Manufactura de coque en siderurgias

e Refinacién de petréleo

e Manufactura de carbén vegetal y mineria de carbén mineral
e Produccién de metanol a partir de gas natural

El consumo de los centros de transformacién, sin considerar la generacidn eléctrica, tiene alta
variabilidad entre afios principalmente por cambios metodoldgicos en la construccién del BNE. En
particular, el consumo de gas natural para produccién de metanol se modificé para considerar una
parte (6 %) dentro del sector energético. Este porcentaje se obtuvo a través de la empresa
Methanex y fue utilizado en las actualizaciones anteriores (INGEI 2IBA, INGEI 3IBA, e INGEI 4IBA).
Para esta actualizacién, se dejé de considerar dicha fraccién y se estimd el uso de gas natural para
la produccién de metanol a partir del total producido. Esto en base a un analisis de balance de
carbonos en la materia prima, gas natural, y el producto, metanol. La diferencia entre el total de gas
natural (obtenido a través del BNE) y lo transformado, da a origen al nuevo valor asignado al sector
energético.
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Cabe recalcar que el consumo con fines energéticos de estas industrias se considera dentro de las
componentes Refinacion del petrdleo (1.A.1.b) y Fabricacion de combustibles sélidos y otras
industrias de la energia (1.A.1.c) y se obtienen del sector energético del BNE.

3.2.8 Industrias de la energia (1.A.1)

3.2.8.1 Descripcion de la subcategoria

Esta subcategoria incluye las emisiones de GEIl generadas por la quema de combustibles debido a
las industrias de produccién energéticay a las actividades de extraccidon de combustibles. En |la Tabla
3-24 se presentan sus componentes y respectivamente los sectores del BNE que lo comprenden.

Tabla 3-24. 1.A.1. Industrias de la energia: componentes y supuestos relevantes

En Chile no existen industrias que se dediquen

Incluye 3 subcomponentes: principalmente a la generacién de calor o a la

1.A.1.a. Producciodn | electricidad, generaciéon combinada de | Sector cogeneracion. Las empresas que producen
de electricidad vy | calor y electricidad y centrales de | Energético: electricidad, pero no como su actividad principal,
calor como | calor. Pueden ser empresas publicas o | Electricidad: son llamadas en el BNE como Autoproductores. El

actividad principal

privadas pero la generaciéon es para
consumo publico.

Servicio Publico

consumo de combustible de estos se reporta
principalmente en 1.A.2 desagregado segun la
actividad principal de la empresa.

Actividades de combustion usadas en

Se consideran los consumos utilizados para el

se debe incluir la autogeneracién.

L . B} Sector funcionamiento de la refineria. El petréleo utilizado
1.A.1.b. Refinacién | el proceso de refinacidon del petrdleo, - .
, X -, Energético: para ser transformado en otros combustibles
del petréleo incluyen autogeneracion de ) . K a
L. Petréleo secundarios no se considera y estd reportado por
electricidad y calor.
separado en el BNE.
La Fabricacién de combustibles sélidos considera
Combustion para la fabricacion de del sector energético del BNE la manufactura de
1.A.1.c. Fabricacién | energéticos secundarios a partir de | Sector coquey de gas corriente. Este Ultimo, a pesar de ser
de combustibles | combustible sélido, incluyendo | Energético: un gas, las Directrices del IPCC de 2006 lo clasifica
sélidos y otras | produccidn de carbén vegetal, coque, | Siderurgia, como combustible sélido por ser un gas derivado.
industrias de la|gas de fabrica de gas, mineria de | Plantas de gas y | Otras industrias de la energia segun definicion de
energia carbén mineral entre otros. También | Carbdén las Directrices del IPCC de 2006 se consideran

dentro del sector energético del BNE la produccion
de carbon vegetal y mineral.

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en Directrices del IPCC de 2006

3.2.8.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La subcategoria Industrias de la energia es la principal subcategoria emisora del sector Energia
representando para el afio 2020 el 37,4 % de las emisiones de GEl del sector; y ademas es la principal
fuente individual de emisiones a nivel nacional, representando el 28,3 % de las emisiones de GEl
totales del pais (excluyendo UTCUTS). En 2020, sus emisiones de GEI contabilizaron 29.841,6
kt CO; eq, incrementandose en un 230,2 % desde 1990, y disminuyendo en un 3,2% desde 2018
(Tabla 3-25 y Figura 3-18).
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Tabla 3-25. 1.A.1. Industrias de la energia: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie 1990-
2020

Componente 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020

1.A.1.a. Produccidn de electricidad

.. e 6.238,7 11.906,7 | 22.427,6 | 26.772,6 | 30.612,1 | 28.640,7 | 27.388,1
y calor como actividad principal
1.A.1.b. Refinacion del petréleo 1.677,6 1.470,8 1.129,7 1.884,7 366,1 986,8 1.158,7
1A.l.c. Manufactura de
combustibles sdlidos y otras| 1.121,4 1.882,4 1.273,3 1.277,3 1.197,5 1.187,5 1.294,9
industrias de la energia
Total 9.037,7 | 15.259,9 | 24.830,6 | 29.934,6 | 32.175,8 | 30.815,0 | 29.841,6

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-18. 1.A.1. Industrias de la energia: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie
1990-2020
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1.A.1.c. Manufactura de combustibles sélidos y otras industrias de la energia
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B 1.A.1.a. Produccion de electricidad y calor como actividad principal

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Para analizar el comportamiento de las emisiones del componente Produccidn de electricidad y calor
como actividad principal se puede observar la tendencia de la generacidn eléctrica en Chile por tipo
de combustible. Se observa en la Tabla 3-26 y Figura 3-19 que el carbén es el principal emisor a lo
largo de la serie, alcanzando sus mayores niveles de participacion a principios y finales de ésta (entre
1990 y 2000 vy luego entre 2012 y 2020). El segundo combustible de mayor relevancia es el gas
natural, el cual ha fluctuado su participacidén considerablemente dentro de la serie, debido a que
Chile no es un productor de este combustible, por lo que su obtencion se ha sostenido entre
importaciones desde Argentina y luego mediante puertos de regasificacion instalados a partir de la
crisis ocurrida en el 2007.

Tabla 3-26. 1.A.1.a. Produccidén de electricidad y calor como actividad principal: emisiones de GEl
(kt CO; eq) por combustible, serie 1990-2020

Combustible 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
Diésel 327,1 353,7 3.827,2 1.708,8 1.384,8 379,1 513,2
Carbdn 5.636,2 7.192,1 13.285,9 18.928,5 23.576,7 22.780,2 20.708,3
Gas Natural 73,0 3.697,0 4.057,9 4.619,5 4.868,0 4.829,6 5.682,3
Coque = 560,8 949,1 1.190,1 651,7 604,1 439,2
Otros 202,4 103,1 307,5 325,8 130,9 47,7 45,0
Total 6.238,7 11.906,7 22.427,6 26.772,6 30.612,1 28.640,7 27.388,1

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-19. 1.A.1.a. Produccidn de electricidad y calor como actividad principal: emisiones de GEl
(kt CO; eq) por combustible, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Al comparar las emisiones de GEI con las curvas de generacidn eléctrica (GWh) por tipo de fuente
(Figura 3-20), se puede apreciar que los maximos de emisidon se presentan cuando decrece la
generacion por fuente hidraulica y aumenta el consumo de diésel y especialmente carbén, como se
observa en 1999, 2008-2013 y 2015-2017. Situacién contraria ocurre en los periodos 1990-1992,
2005-2006 y en 2014 donde se ve el aumento de la fuente hidrica y una disminucién en la tendencia
de crecimiento de las emisiones de la subcategoria. Cabe destacar la influencia del uso del gas
natural en las emisiones de GEl en el periodo 1999-2006, en donde se observa cémo disminuyen las
emisiones de GEl ante el aumento del consumo de gas natural a raiz de la entrada de una gran oferta
de este combustible desde Argentina, que desplaza el consumo de carbdn y diésel. Asimismo, desde
2007 se observa cdmo el corte del suministro de gas natural por parte de Argentina, acompanado
de una menor oferta hidrica debido a las sequias, produce un aumento en el consumo de diésel y
carbdn; en un inicio, el principal sustituto fue el diésel debido a que las centrales a gas natural son
en su mayoria homologables con éste. Posteriormente ingresé con mayor fuerza el carbdn dado su
menor costo, lo que incrementa a su vez las emisiones de GEI, retomando la tendencia al alza
observada entre 1990 y 1998. La disminucién presentada entre los afios 2008-2010 se debe
principalmente a la crisis econdmica mundial del afio 2008 junto con el terremoto del afio 2010. En
tanto la caida de emisiones presentada en el afio 2014 esta relacionada a que el afio 2013 fue un
afio muy lluvioso, lo cual permitié almacenar grandes cantidades de agua, ya sea por embalse o en
los glaciares de las montafias del sur del pais, aumentando asi |la oferta de esta generacion para el
2014. Para los afios venideros, se ve cdmo aumentan las emisiones hasta el 2016 por el mayor uso
de carbén, para luego decaer hasta el 2020. Esto debido principalmente al incremento en la
participacion de las fuentes ERNC (solar, edlica, minihidro y geotermia) junto con el retorno del gas
natural para la generaciéon eléctrica, lo que permitid disminuir la dependencia hacia el carbén.
Ademas, es posible apreciar como el diésel va disminuyendo cada vez mas su participacidn,
motivado por el ingreso de fuentes renovables y a su alto precio frente a otras alternativas fdsiles
(como el gas natural), salvo en el afio 2020, donde hubo un fuerte incremento en su uso, debido a
una disminucion en la oferta de gas natural.
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Figura 3-20 1.A.1.a. Produccién de electricidad y calor como actividad principal: generacion eléctrica
por tipo de fuente y emisiones de GEIl (kt CO; eq), serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
(*) Los datos de emisiones no consideran autoproduccion, solo servicio publico mientras que los datos de generacion si
consideran autoproduccion.

3.2.8.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacién de las emisiones de GEI de esta subcategoria se aplicé el método Nivel 1 de las
Directrices del IPCC de 2006 (descrito en la seccién 3.2.3. supra) usando datos de actividad desde el
BNE y factores de emisién por defecto, salvo en el caso del uso del carbdn en la subcategoria
Generacion de electricidad en donde se pudo por primera vez estimar las emisiones con Factores de
Emisidn pais especifico.

La Tabla 3-27 resume los métodos que se aplicaron para cada componente de la subcategoria. Es
importante mencionar que en Chile no existe un mercado en el que se ofrezca energia en forma de
calor, por lo que el combustible consumido para cogeneracion y generacidn de calor como energia
gueda reportado en el BNE como autoconsumo y consumo de la industria. Por lo tanto, las
emisiones de GEI de los subcomponentes Generacion combinada de calor y energia (1.A.1.a.ii) y
Plantas generadoras de energia (1.A.l.a.iii.) estan incluidas dentro de la categoria Industrias
manufactureras y de la construccion.
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Tabla 3-27. 1.A.1. Industrias de la energia: métodos aplicados por componente

1.A.1. Industrias de la energia T1,T2,NO | D, NO, CS T1, NO D, NO T1, NO D, NO
1.A.1.a. Produccion de electricidad y calor como| T1,T2, NO | D, NO, CS T1, NO D, NO T1, NO D, NO
actividad principal

1.A.1.a.i. Generacioén de electricidad T1, T2 D, CS Tl D T1 D
1.A.1.a.ii. Generacion combinada de calor y energia NO NO NO NO NO NO
(CHP)

1.A.1.a.iii. Plantas generadoras de energia NO NO NO NO NO NO
1.A.1.b. Refinacion del petréleo T1 D T1 D T1 D
1.A.1.c. Manufactura de combustibles sélidos y otras| T1, T2 D Tl D T1 D
industrias de la energia

1.A.1.c.i. Manufactura de combustibles sélidos T1,T2 D, CS T1 D T1 D
1.A.1.c.ii. Otras industrias de la energia T1 D T1 D T1 D

T1 = Nivel 1; D = Por defecto; IE = Incluida en otro lugar
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

El calculo de las emisiones para esta subcategoria se realizé a través de planillas Excel.

Para el subcomponente Manufactura de combustibles sélidos (1.A.1.c.i), en particular para el célculo
de emisiones de CO; a raiz de la produccién del coque, se utilizé la Ecuacién 3-3, proveniente del
Volumen 3, Capitulo 4 de la Directrices del IPCC de 2006, en el cual se presenta el método de calculo
de nivel 2 para este componente:

Ecuacion 3-3. Manufactura de combustibles sélidos (1.A.1.c.i): estimacion de emisiones de GEl
procedentes de la combustidon estacionaria para la produccidn de coque, Nivel 2

Emisiéncoz = [CC * CCC AF Z(COBA * CA) + BG * CBG —CO * CCO — COG * CCOG
A

E (COByg * Cp) a4
_ « C] =X
: B B ]12

Fuente: Volumen 3, Capitulo 4 de la Directrices del IPCC de 2006

En donde:

o Emisionggy,:emisiones de CO; a partir de la produccién local de coque a ser declarada en el
Sector Energia.

e CC: cantidad de carbén coquizable consumido en la produccidon local de coque en
instalaciones integradas de produccidn de hierro y acero.

e PMa,: cantidad de otro material de proceso a, diferente de los enumerados como términos
separados, tales como el gas natural y el fueléleo, consumido para la produccion local de
coque y de sinterizado en instalaciones integradas de produccién de hierro y acero.

e BG: cantidad de gas de alto horno consumido en los hornos de coque.

e CO: cantidad de coque producido localmente en instalaciones integradas de produccion de
hierro y acero.

e COG: cantidad de gas de horno de coque transferido fuera de la instalacidn.

e COBy: cantidad de producto derivado b del horno de coque, transferido fuera de la
instalacidn o hacia otras instalaciones fuera del sitio.

e C,: contenido de carbono del energético x.
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3.2.8.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Todos los datos de actividad de las emisiones de la subcategoria provienen de los BNE de las series
anuales desde 1990 hasta el 2018. La Tabla 3-28 y Tabla 3-29 presentan los valores correspondientes
por combustible. En el ANEXO 11.05 se encuentran los datos desagregados por componente del
inventario.

Tabla 3-28. 1.A.1. Industrias de la energia: datos de actividad del consumo de combustible (TJ) por
combustible, serie 1990-2020 (1 de 2)

1990 - - 5.409,9 9.366,1 21,4 - - 4.812,7
1991 - = 3.591,2 10.379,3 56,5 = 556,8 5.154,8
1992 - - 1.634,4 8.915,6 26,4 - 580,7 5.819,0
1993 = = 1.745,4 8.538,8 15,1 = 690,5 6.411,7
1994 - - 1.742,6 8.357,7 15,1 - 680,1 6.980,4
1995 - - 2.372,3 9.274,7 15,1 = 715,9 8.464,0
1996 - - 3.187,5 21.089,5 90,4 - 799,5 10.938,0
1997 - = 7.541,7 12.377,0 97,6 = 690,5 9.403,1
1998 - - 6.880,3 13.401,9 105,5 - 712,0 13.960,9
1999 - - 20.580,9 7.167,4 124,3 = 696,1 13.563,1
2000 - - 5.117,6 2.088,2 18,8 2.951,3 696,1 8.118,0
2001 - - 2.584,1 2.414,3 = 3.830,3 680,1 9.140,2
2002 - - 1.867,5 1.479,6 3,8 8.495,9 715,9 9.925,6
2003 - - 1.428,1 1.042,1 = 5.294,0 727,9 10.127,1
2004 - 1,0 3.269,6 1.336,0 1.098,2 7.754,9 761,3 10.096,1
2005 = 9,0 9.265,9 3.276,9 2,8 5.230,3 676,7 12.245,0
2006 - 3,6 4.765,8 2.627,8 17,5 7.574,7 781,4 12.944,4
2007 = 14 100.822,8 | 10.480,7 3.365,0 6.540,4 707,8 7.812,5
2008 - - 104.042,9 | 10.217,7 5.043,9 4.469,8 700,2 13.909,3
2009 - = 78.555,1 8.841,5 7.631,0 4.206,7 652,0 14.315,0
2010 - - 51.649,8 5.784,6 3.213,9 1.287,0 243,2 345,4
2011 1,5 = 37.196,0 5.855,4 2.522,3 319,4 703,9 247,9
2012 - 188,9 31.849,8 4.435,0 520,0 94,5 686,7 298,4
2013 - - 23.664,2 5.144,2 1.690,1 137,2 638,1 1.549,0
2014 - - 26.258,0 1.998,2 635,5 1.191,3 616,9 6,2
2015 7,8 = 20.062,2 649,7 586,3 5.346,1 7774 5,9
2016 - - 18.635,8 972,6 504,4 0,1 683,1 5,9
2017 - - 8.649,2 3.387,7 407,9 0,1 623,3 6,2
2018 - - 5.110,6 130,9 445,0 0,1 658,1 6,3
2019 - = 4.629,3 140,4 371,3 0,0 601,0 7,1
2020 - - 6.995,1 89,5 109,0 - 595,0 51

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Tabla 3-29. 1.A.1. Industrias de la energia: datos de actividad del consumo de combustible (TJ) por

combustible, serie 1990-2020 (2 de 2)

1990 604,6 68.708,8 37,7 963,7 18.665,8 - - -
1991 409,7 46.059,0 45,2 1.220,9 16.526,5 = = 1.340,2
1992 624,5 31.672,5 45,2 1.409,3 19.135,0 - - -
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1993 731,9 33.125,8 41,4 1.827,5 22.935,5 = = =
1994 1.077,9 51.119,6 45,2 1.537,4 18.230,7 - - -
1995 938,7 57.900,9 124,3 1.111,6 17.645,9 = = -
1996 1.010,3 89.055,3 101,7 1.356,5 17.086,7 1.157,4 - 1.344,4
1997 1.227,2 109.507,9 117,0 1.356,6 18.897,6 1.700,0 = 1.340,2
1998 1.244,9 115.569,1 188,4 1.480,9 49.671,1 1.244,9 - 1.841,6
1999 1.229,0 120.521,0 15,1 1.503,5 65.522,3 1.169,4 = 7.087,8
2000 1.400,1 86.931,4 18,8 1.375,4 88.239,4 1.077,9 - 5.739,5
2001 1.205,2 52.709,3 = 1.484,6 114.218,8 1.169,4 = 5.453,1
2002 1.595,0 60.600,6 - 1.345,2 109.192,4 851,2 - 9.744,8
2003 - 58.039,1 305,2 1.454,5 132.760,4 934,7 = 14.660,9
2004 - 70.493,2 315,8 2.169,4 150.060,3 492,9 - 22.229,9
2005 2022,2 71.472,0 332,3 1.961,0 132.164,3 805,1 = 21.579,9
2006 2.199,0 98.748,3 365,8 1.848,5 110.302,6 672,0 - 18.523,9
2007 2.069,8 124.949,9 395,0 1.760,7 48.992,9 986,4 = 18.676,2
2008 2.053,8 138.393,1 429,0 1.816,2 22.180,1 856,5 - 19.185,0
2009 1.778,2 133.269,8 345,2 1.544,9 34.427,0 = = 20.016,1
2010 - 155.586,9 424,7 1.068,6 88.618,9 - - 9.713,8
2011 = 200.387,3 881,1 1.874,3 133.761,9 = = 12.291,5
2012 - 237.834,9 951,0 1.818,7 113.271,3 6.788,9 - 13.770,4
2013 = 232.642,5 674,1 1.158,8 112.139,9 | 21.658,6 305,9 12.180,4
2014 - 227.450,0 573,1 936,8 89.529,4 23.300,9 2.018,3 5.362,7
2015 - 274.496,3 460,3 988,4 90.751,8 34.242,6 2.515,0 5.589,2
2016 - 289.033,5 412,3 870,5 97.503,9 39.517,1 2.540,5 6.669,9
2017 - 290.146,6 345,4 910,6 101.861,1 | 21.101,1 2.100,2 5.708,4
2018 - 279.363,8 321,3 901,2 108.039,4 | 21.012,9 2.759,7 6.182,9
2019 = 268.010,2 372,5 935,6 129.399,0 | 26.923,2 2.440,6 6.292,4
2020 - 246.399,3 428,1 1.002,7 127.236,7 | 22.044,0 1.738,8 4.495,6

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Para mantener la consistencia de los datos utilizados en este proceso de actualizacién, se corrigieron
parte de los datos del BNE que presentaron un comportamiento fuera de la tendencia, debido
principalmente a cambios metodoldgicos. En el 2004, el BNE comenzd a reportar por separado los
consumos de combustible en Centros de transformacion y Sector energético (consumo propio de la
industria energética). Para mantener la consistencia, se analizaron las tendencias de los consumos,
tanto por subsector como por combustible. Para cada combustible se tomd un rango de afios entre
el 2004 y el 2013 en que se mantuvieran estables los datos y se calculé un factor de proporcién. No
se considerd hasta el 2020 dado que a partir del afo 2014 la separacién deja de ser estable. Con
este valor proporcional se separé el sector Centros de transformacion, entre 1990y 2003, en Centros
de transformacion y Sector energético. La gran mayoria de los porcentajes para cada combustible
resultd ser 100% o 0%, ya que en general, un combustible se utiliza particularmente en un subsector
(ya sea para transformarlo o como consumo de la propia empresa). Las Unicas excepciones fueron
el gas natural para la refineria y gas licuado en produccién de gas de fabrica. Los porcentajes que se
usaron en estos casos se presentan en la Tabla 3-30.

Tabla 3-30. 1.A.1. Industrias de la energia: porcentaje para desagregacion de Centros de
transformacién entre 1990y 2003

Gas licuado - Produccién de Gas de fabrica 13,8% 86,2 % 2004 - 2013
Gas natural — Refineria 71,4 % 28,6 % 2004 - 2013
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Por otro lado, en 1990 y 1993 se observé que los BNE presentaban consumo de combustibles solo
para Autogeneracion y nulo para Servicio publico. En este caso se calculd un factor por combustible
promediando los afios 1992, 1994 y 1995 para obtener el consumo de Servicio publico.

Respecto a los datos utilizados para el calculo de emisiones de CO; a raiz de la produccién del coque
del subcomponente Manufactura de combustibles sdlidos (1.A.1.c.i), fue necesario realizar
diferentes correcciones de tendencia a ciertos energéticos, ya que, si se consideraban los valores
originales, en parte de la serie se obtenian valores negativos, demostrando inconsistencia en los
datos. Los cambios realizados fueron los siguientes:

e Modificacién a la tendencia entre los afos 1990 y 2003 del gas de alto horno tanto en su
uso en hornos de coque como en el uso asignado en la componente Hierroy acero (1.A.2.a)
ya que, en dicho periodo, segln los antecedentes del BNE, los consumos en hornos de
coque disminuyeron casi a cero, mientras que los valores asignados a 1.A.2.a aumentaron
considerablemente, tal como se aprecia en la Figura 3-21.

e Correcciones entre 2004 y 2008 respecto a la asignacidn del consumo de gas de alto horno
en los hornos de coque. Esto debido a que entre esos afos hay un notorio cambio en la
asignacion de consumo entre el uso de dicho gas entre hornos de coque y alto hornos. Se
corrigié en base a antecedentes obtenido directamente desde e los BNE de esos afios.

Figura 3-21 Tendencia de los consumos de gas de alto horno (TJ), datos originales
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e Gas de alto horno Horno de Coque e Gas de alto horno 1.A.1.c.i e Gas de alto horno 1.A.2.a

Fuente: Elaboracion propia con base en BNE

Para resolver esto, se realizé la siguiente modificacion: se extrapolaron los datos del consumo en
Hierro y acero (1.A.2.a) desde 2003 hacia atras en base a la tendencia del consumo de gas de alto
horno en Manufactura de combustibles sdlidos (1.A.1c.i), dado que desde 2004 en adelante
presentan tendencias similares hasta el 2018, junto con que esa serie se considera como un dato
valido, respecto a los valores originales presentado en Hierro y acero (1.A.2.a). Con las
modificaciones realizadas se obtienen las tendencias de la Figura 3-22.
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Figura 3-22 Tendencia corregida de los consumos de gas de alto horno (TJ).
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Adicionalmente, desde 2012 se agregaron dos energéticos al BNE: gas de coque y coque de petrdleo.
Antes, el primero se sumaba a gas de fabrica y el segundo a coque mineral. Para esta version se
logrd separar dichos consumos y presentarlos por separados para toda la serie histdrica.

La inclusion de los combustibles que no son comunes en esta categoria (tales como querosenos,
nafta) se deben a la asignacién de dichos combustibles por parte de la refineria dentro de los
consumos para la generacién de otros productos. Esta informacién no fue posible de descartar o
bien reasignar para este proceso, pero se incluira dentro del plan de mejora del préximo proceso de
actualizacion.

3.2.8.3.2 Factores de emision

Los factores de emisién de los combustibles utilizados para la estimacién de las emisiones de GEl de
la subcategoria fueron los por defecto de las Directrices del IPCC de 2006. La Tabla 3-31 presenta los
factores de emisidn utilizados.



Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile 1990-2020

Tabla 3-31. 1.A.1. Industrias de la energia: factores de emision utilizados para la estimacién de GEl
de la subcategoria

Gasolina para motor 69.300 3 0,6
Queroseno para motor a reaccion 71.500 3 0,6
Otro queroseno 71.900 3 0,6
Gas/Diésel oil 74.100 3 0,6
Fueldleo residual 77.400 3 0,6
Gases licuados de petréleo 63.100 1 0,1
Nafta 73.300 3 0,6
Alquitran 80.700 3 0,6
Gas de refineria 57.600 1 0,1
Otro carbdn bituminoso 94.600 1 1,5
Coque para horno de coque y coque de lignito 107.000 1 1,5
Gas de fabrica de gas 44.400 1 0,1
Gas de alto horno 260.000 1 0,1
Gas natural 56.100 1 0,1
Madera y desechos de madera 112.000 30 4,0
Biogas 54.600 1 0,1
Otros productos del petréleo (metanol) 63.864 3 0,6

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 2.2; Capitulo 2;
Volumen 2)

La Unica excepcidon es el metanol, ya que en Chile se utiliza como un energético y no asi en las
Directrices del IPCC de 2006. Este fue clasificado como Otros productos del petrdleo segun la lista de
combustibles de las Directrices del IPCC de 2006 pero con un factor de emision distinto. Este se
calculé utilizando el peso molecular del metanol (CH3OH) y su poder calorifico siguiendo el siguiente
procedimiento:

Ecuacion 3-4. Industrias manufactureras y de la construccién: factor de emisidn del metanol

k
FE ¢y on = Contenido de Carbonocy,on [T—!]J] X factor de oxidaciongy,on

Peso molecular ¢,

Peso molecular .
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 1.4; Capitulo 1;
Volumen 2)

Ecuacion 3-5. Industrias manufactureras y de la construccién: contenido de carbono del metanol

k
Contenido de Carbonocy,on [T_ﬂ

Peso molecular .
~ Pesomolecularcy,on

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 1.4; Capitulo 1;
Volumen 2)

T
+ Poder calorifico [é] x 1.000.000[kg/Gg]

Donde:
e FEcy,on = 63.864,40 [’%’

e factor de oxidacioney,op =1
e Pesomolecular o, = 44

e Pesomolecular . =12

e Pesomolecularcy,oy = 32
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e Poder calorifico inferior?s = 21,53 [%]

e Contenido de Carbonocy,oy = 17.417,56 [’;—i’

Sin embargo, como ya se menciond previamente, para la subcategoria 1.A.1.a. Produccion de
electricidad y calor como actividad principal se logré obtener un Factor de emisidn pais especifico
del CO; para el carbdn, gracias a la realizacion de un estudio que analizé los datos obtenidos a partir
de la Ley 20.780, que establece un Impuesto Verde a las emisiones generadas por las centrales de
generacion eléctrica desde 2014. Mediante la resolucién 1053/2016, la Superintendencia del Medio
Ambiente (SMA), fiscaliza dicha determinacién de emisiones, en donde se incluye la caracterizacién
los combustibles que utilizados. Ademas, realizando una revisidn bibliografica, se obtuvo los valores
de los factores de emisidn de 2 paises desde donde se importa carbdn, como son Indonesia y Nueva
Zelandia, los cuales complementaron los valores obtenidos mediante medicidn directa. El resumen
de dichos factores se presenta en la Tabla 3-32.

Tabla 3-32 Resumen de los Factores de emision pais especifico y sus poderes calorificos inferiores.

Carboén Australia 24 92.456 1,61% 5.689
bituminoso z
Canada 26 95.556 0,27% 5.381
- 89.500 99.700
Colombia 308 93.960 0,23% 5.677
Estados Unidos 14 93.328 1,86 6.099
Carbon sub
bituminoso | Chile (Mina Invierno) 34 99.140 0,37% 92.800 100.000 3.900
Carbon
bituminoso | Nueva Zelandia - 93.821 89.500 99.700 6.303
Carbon sub-
bituminoso | Indonesia - 100.575 92.800 100.000 4.468

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

De los datos, se observa que todos los valores obtenidos mediante mediciones se encuentran dentro
del intervalo de confianza sugerido por las Directrices del IPCC de 2006, junto con presentar niveles
de incertidumbres muy bajas (todas menores a 3%).

Con lo anterior, se logra caracterizar sobre el 88% del carbén combustionado en Chile para producir
electricidad para cada afio de la serie temporal desde 1999 hasta 2020. Para los ainos previos a 1999
se extrapolaron los resultados antes mencionados. Para el resto del carbdn no caracterizado, se
utilizaron los Factores de Emisién por defecto. la desagregacion por origen del carbdn se obtuvo a
partir de los datos entregados por aduanas, y se resumen en la Figura 3-23:

% Valor obtenido a partir de los antecedentes del BNE el cual asigna un poder calorifico superior de 5.413
kCal/kg.
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Figura 3-23 Distribucion del origen del carbén importado en Chile, serie 1999-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.2.8.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de esta subcategoria, para el 2020, se estimo para cada tipo de GEI.
Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se presenta en la Tabla 3-33.

Tabla 3-33. 1.A.1. Industrias de la energia: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

1.A.1. | Industrias de la energia CO2 1,0% 1,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
1.A.1. | Industrias de la energia \Fle) 1,0% 1,0% 70,0% | 230,0% 70,0% | 230,0%
1.A.1. | Industrias de la energia N2O 1,0% 1,0% 70,0% | 230,0% 70,0% | 230,0%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Una explicacidon general de la estimacion de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de célculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

Con respecto a los datos de actividad, el BNE de Chile no cuenta con una estadistica sobre la
exactitud e incertidumbre de los datos. Dado esto, el Equipo Técnico de Energia (quienes ademas
elaboran el BNE) aplicé los valores de incertidumbre recomendados por las Directrices del IPCC de
2006 que para “sistema estadistico menos desarrollado” y por “Encuesta” deberia ser +1 % (Cuadro
2.15; Capitulo 2; Volumen 2). Tomando esta informacién como referencia y de acuerdo con los
elaboradores del BNE se definié una incertidumbre del +1 % para todos los combustibles de esta
subcategoria.

Con respecto a los factores de emisidn, se usaron FE por defecto de las Directrices del IPCC de 2006
por lo que se aplicaron valores de incertidumbre inferidos a partir de los valores superiores e
inferiores reportados por las Directrices del IPCC de 2006. Para el CO; la incertidumbre usada es +5 %
(Cuadro 2.2; Capitulo 2; Volumen 2), mientras que para CHs y N,O fueron entre =70 % y +230 %
(Cuadro 2.2; Capitulo 2; Volumen 2). Para estimarlos se calcularon los porcentajes que representan
los valores superiores e inferiores con respecto al valor central para los principales combustibles
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usados en Chile. Luego se tomé el mayor valor y se truncaron los decimales. No se utilizé la
incertidumbre del factor de emisidn pais especifico del carbdn dado que es inferior al valor de
incertidumbre por defecto

3.2.8.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie temporal 1990-2020 se usaron los mismos factores de
emision y la misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos, de acuerdo
con lo presentado en la seccidn 3.2.8.3. La principal fuente de datos, el BNE, contiene variaciones
en su elaboracién a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el Equipo Técnico de Energia ha tenido que
realizar cambios y ajustes, los cuales se detallan en la seccién 3.5.1.1.

3.2.9 Industrias manufactureras y de la construccion (1.A.2.)
3.2.9.1 Descripcion de la subcategoria

Esta subcategoria incluye las emisiones de GEl generadas por la quema de combustibles fdsiles en
laindustria, incluyendo la quema para generacion de electricidad y calor para el uso propio de estas
industrias. Se excluyen las industrias del rubro energético consideradas en la subcategoria Industrias
de la energia.

En la Tabla 3-34 se presentan sus componentes y respectivamente los sectores del BNE que lo
comprenden. En la seccién de aspectos metodoldgicos se explica por qué hay componentes que no
se consideran.

Tabla 3-34. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccidon: componentes y supuestos
relevantes

1.A.2.2. Hierroy acero Grupo 271y Clase 2731 de Siderurgia IrTcIuye industrias y fundiciones que trabajan con
la ISIC hierro y acero
Grupo 272y Clase 2732 de En basg a antecedentes entregados por COCI.-III LCO,
1.A.2.b. Metales no ferrosos 2 1SIC Cobre es posible desagregar el proceso de extraccion de
la mina, el corresponde a esta categoria.
La fabricacion d tanci duct imi
1.A.2.c. Sustancias quimicas | Division 24 de la ISIC Petroquimica a fabricacion de sustanclas y productos quimicos,

principalmente industria petroquimica,
No incluye imprenta, solo produccién de celulosa y

1.A.2.d. Pulpa, papel e |Divisiones 21 y 22 de la pepel s

imprenta ISIC papel.
. - Incluye solo la produccién de azucar. Las otras
1.A.2.e. Procesamiento de | Divisiones 15 y 16 de la , . v . 'p -
. . Azlcar industrias de alimentos se reportan en Industrias
alimentos, bebidas y tabaco | ISIC .
varias.
Incluye productos tales
1.A.2.1. Minerales no | como orcelana, . .
e p s Cemento Incluye solo la industria del cemento.
metalicos cemento, etc.; division 26
de la ISIC
. o, Incluye las emisiones de la mineria que se
1.A.2.. Mineria (con | .. .. . . v K q ,
.. . Divisiones 13 y 14 de la | Cobre, Salitre, Hierro | desarrolla en Chile (excepto la carbonifera)
excepcidon de combustibles) . - X ) L
canter(a ISIC y Minas varias incluyendo la explotacién, extraccion y los
v procesos metalurgicos asociados.
Toda la industria
manufacturera y de la
1.A.2.m. Industria no | construcciéon no incluida X . Incluye todas las industrias no incluidas en las
- . . Industrias Varias , .
especificada mas arriba o para la que categorias ya mencionadas.

no hay datos disponibles
por separado.

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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3.2.9.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GElI de esta subcategoria contabilizaron 15.528,2 kt CO; eq
(representando el 19,5 % de las emisiones de GEl del sector Energia), incrementdndose en un 82,3 %
desde 1990, y decayendo en un 0,8 % desde 2018 (Tabla 3-35 y Figura 3-24). Las principales
causantes de las variaciones interanuales se deben a la mineria del cobre, la desaparicién de algunas
industrias por la competencia internacional y los costos de produccion (azucar y siderurgia), y la
industria no especificada que por su definicidn tiene alta variabilidad.

Tabla 3-35. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccion: emisiones de GEI (kt CO; eq) por
componente, serie 1990-2020

Componente 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
1.A.2.a. Hierro y acero 1.033,7 1.351,9 215,3 259,2 272,1 214,1 263,2
1.A.2.b. Metales no ferrosos 1.123,0 586,0 452,3 434,7 354,4 341,3 359,1
1.A.2.c. Sustancias quimicas 140,9 472,1 585,7 795,9 324,2 286,4 346,8
1.A.2.d. Pulpa, papel e imprenta 691,2 909,8 808,7 1.209,0 1.440,4 1.701,8 1.536,1
:l'i’r\];i':t'opsif:;fd’z;e;t:bdaio 364,2 469,8 262,8 284,4 326,7 2453 198,8
1.A.2.f. Minerales no metélicos 561,9 745,4 920,9 959,9 902,1 800,1 859,3

1A.2.. Minerfa (con excepcionde | 5 1q9 6 | 39500 | 60243 | 6381,3 | 7.6146 | 7.6392 | 7.574,9
combustibles) y canteria

1.A.2.m. Industria no especificada 2.104,0 3.829,3 3.028,4 4.761,2 4.689,7 4.432,8 4.389,9
Total 8.518,4 12.316,2 | 12.298,4 | 15.085,5 | 15.924,2 | 15.660,9 | 15.528,2
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-24 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccién: emisiones de GEI (kt CO; eq) por
componente, serie 1990-2020

20.000
2020
2%
15.000 10%
2% 1% /_‘5%
2%

& 10.000 -
o
o
o
x

5.000 - |

28% 49%
0
Q v 3 0 N O \2 g o g Q v © & Q
) > Y %) ) O O O O O » % » > M v
R R R O DI S S SR S S N

B 1.A.2.a. Hierro y acero @ 1.A.2.c. Sustancias quimicas

@ 1.A.2.d. Pulpa, papel e imprenta @ 1.A.2.e. Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco

@ 1.A.2.f. Minerales no metalicos O 1.A.2.i. Mineria (con excepcién de combustibles) y canteria

O 1.A.2.m. Industria no especificada O 1.A.2.b. Metales no ferrosos

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

La principal industria en Chile es la mineria la que a su vez representa el 48 % de las emisiones de la
subcategoria Industrias manufactureras y de la construccion (1.A.2.), por lo que es importante
conocer en detalle sus emisiones. Su tendencia ha ido al aumento, incrementando en un 201,8 %
desde 1990 y decreciendo un 0,8 % desde 2018 (Tabla 3-36 y Figura 3-25). Se puede apreciar como
la mineria del cobre es la que tiene una mayor participacion a lo largo de la serie, en donde a partir
del 2010, su preponderancia va incrementdndose hasta alcanzar en el 2020 un 72,5% de la
participacién entre las distintas actividades mineras. Dicho impulso se debe en mayor medida al
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aumento de la demanda por este producto a nivel mundial, junto con un incremento en su precio,
lo que permitié la incorporacion de nuevos proyectos mineros en el pais. Tanto las mineras de salitre
como hierro se mantienen estables durante la serie, mientras que las minas varias presentan
mayores variabilidades, dado a que es una categoria que incluye varios tipos de mineria (tales como
Oro, Plata, Plomo, Arcillas, etc.), las cuales pudieron haber sufrido variaciones en el tiempo segun
los criterios de las personas encargadas de elaborar los BNE a lo largo de la serie.

Tabla 3-36. 1.A.2.i. Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria: emisiones de GEI (kt CO; eq)
por subcomponente, serie 1990-2020

Subcomponente 1990 2000 2010 2013 2016 ‘ 2018 2020
Cobre 1.386,5 1.987,1 3.418,9 4.389,2 5.139,2 5.482,6 5.495,1
Salitre 238,6 348,0 273,9 439,7 250,2 369,3 384,9
Hierro 236,2 320,5 291,2 323,6 390,6 340,8 235,8
Minas varias 638,3 1.296,4 2.040,3 1.228,7 1.834,6 1.446,4 1.459,0
Total 2.499,6 3.952,0 6.024,3 6.381,3 7.614,6 7.639,2 7.574,9

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-25. 1.A.2.i. Mineria (con excepcidon de combustibles) y canteria: emisiones de GEI
(kt CO; eq) por subcomponente, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.2.9.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacién de las emisiones de GEI de esta subcategoria se aplicé el método Nivel 1 de las
Directrices del IPCC de 2006 (descrito en la seccién 3.2.3. supra) usando datos de actividad desde el
BNE y factores de emisiéon por defecto.

La Tabla 3-37 resume los métodos que se aplicaron para cada componente de la subcategoria. Para
la elaboracion de esta subcategoria se tomd la desagregacién que se realiza en el BNE la que solo
incluye algunos de los componentes propuestos por las Directrices del IPCC de 2006. Sin embargo,
de acuerdo con los elaboradores del BNE se establecid que la categoria no desagregada estd incluida
en Industria no especificada. En el caso de los Metales no ferrosos, que hasta la actualizacion pasada
se consideraba dentro de Mineria y canteria, para esta actualizacion se logré separar dicho consumo
en base a los antecedentes entregados por la Comisidn Chilena del Cobre (CHOCHILCO).
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Tabla 3-37. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccion: métodos aplicados por
componente

1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccion T1, IE D, IE T1, IE D, IE T1, IE D, IE
1.A.2.a. Hierroy acero T1 D T1 D T1 D
1.A.2.b. Metales no ferrosos T1 D T1 D T1 D
1.A.2.c. Sustancias quimicas T1 D T1 D T1 D
1.A.2.d. Pulpa, papel e imprenta T1 D T1 D T1 D
1.A.2.e. Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco T1 D T1 D T1 D
1.A.2.f. Minerales no metalicos T1 D T1 D T1 D
1.A.2.g. Equipo de transporte IE IE IE IE IE IE
1.A.2.h. Maquinaria IE IE IE IE IE IE
cz:t:r:a Mineria (con excepcién de combustibles) y 1 D m D m D
1.A.2.j. Madera y productos de la madera IE IE IE IE IE IE
1.A.2.k. Construccion IE IE IE IE IE IE
1.A.2.l. Textiles y cueros IE IE IE IE IE IE
1.A.2.m. Industria no especificada T1 D T1 D T1 D

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

El cdlculo de las emisiones para esta subcategoria se realizd a través de planillas Excel.
3.2.9.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Todos los datos de actividad de la subcategoria provienen de los BNE de las series anuales desde
1990 hasta 2018. La Tabla 3-38 y Tabla 3-39 presentan los valores correspondientes por tipo de
combustible. En el ANEXO 11.05 se encuentran los datos desagregados por componente.
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Tabla 3-38. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccién: datos de actividad del consumo
de combustible (TJ) por combustible, serie 1990-2020 (1 de 2)

1990 - - - 2.088 28.503 40.204 2.364 - 20
1991 = = = 2.601 25.583 39.255 2.415 = 20
1992 - - - 2.239 27.491 44.987 2.841 - 32
1993 = = = 2.482 29.925 48.614 4.062 = 28
1994 - - - 1.850 31.856 52.804 3.531 - 28
1995 = = = 2.665 37.550 58.159 4.563 = 24
1996 - - - 6.523 44.027 48.747 4.789 - 28
1997 = = = 6.030 51.610 51.579 5.621 = 26
1998 - - - 5.867 48.217 43.874 9.232 - 28
1999 = = = 2.701 46.503 38.699 7.348 = =
2000 - - - 2.398 45.654 38.374 6.436 199 -
2001 = = = 1.965 55.904 28.863 4.650 223 24
2002 - - - 1.623 53.414 24.682 6.089 227 24
2003 = = = 1.472 55.334 25.118 5.500 131 24
2004 - - - 1.063 59.063 19.831 5.618 65 19
2005 = = 0 1.000 58.638 21.687 6.470 55 15
2006 - - - 1.044 73.370 25.069 6.864 4 0
2007 = = = 1.211 85.625 38.209 12.704 4 13
2008 - - - 1.137 87.055 40.768 13.033 66 12
2009 = = = 1.611 86.297 32.445 12.231 = 13
2010 - - 930 1.289 82.181 27.377 12.871 - 9
2011 99 2 579 689 95.055 33.663 9.652 2 0
2012 - 2 609 1.040 115.279 33.598 12.580 - -
2013 = 1 1.454 620 109.935 28.700 11.607 = =
2014 - 24 5.635 1.031 117.029 27.191 19.143 - 0
2015 = 32 2.799 630 121.675 23.482 11.620 =

2016 - 27 1.731 443 125.358 18.843 11.385 - -
2017 = 29 1.654 504 122.520 17.008 12.384 = =
2018 - 22 1.578 579 121.685 19.163 12.206 - -
2019 = 0 1.820 546 122.680 16.259 11.423 = =
2020 - 3 1.868 578 121.320 17.567 12.588 - -

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Tabla 3-39. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccién: datos de actividad del consumo

de combustible (TJ) por combustible, serie 1990-2020 (2 de 2)

1990 18.799 7.056 2.498 616 2.752 31.780 - -
1991 18.187 6.483 3.233 780 2.141 39.194 = =
1992 21.377 8.265 3.599 901 2.626 49.046 - -
1993 19.571 8.536 4.066 1.168 2.570 34.500 = 465
1994 15.292 7.315 4.039 982 2.891 35.932 - 2.577
1995 15.014 7.175 4.160 710 2.735 39.512 = 4.148
1996 18.066 7.016 4.303 867 2.803 42.392 - 2.554
1997 38.740 8.200 3.946 867 16.490 36.058 = 1.738
1998 23.494 9.546 3.651 946 17.462 42.761 - 1.492
1999 23.936 11.208 3.580 961 20.028 47.844 = 354
2000 20.437 8.858 3.629 879 35.993 57.035 - 56
2001 27.261 9.096 3.663 949 37.848 54.417 = 187
2002 21.110 9.037 3.448 860 40.290 56.850 - 95
2003 18.218 10.015 3.794 929 41.386 46.719 = 1.126
2004 19.898 6.690 3.129 1.386 45.561 57.842 - 1.254
2005 17.391 8.976 3.140 1.099 41.390 66.494 = 1.680
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2006 17.568 9.617 3.360 973 38.062 71.275 - 960

2007 17.238 9.929 3.149 963 14.188 80.479 = 1.205
2008 15.608 9.774 2.822 660 6.057 85.313 - 1.849
2009 8.347 8.655 2.673 624 8.760 86.021 = 7.590
2010 9.745 716 1.975 276 20.435 75.688 - 6.506
2011 8.753 599 2.619 1.200 19.116 90.944 = 6.926
2012 7.373 3.397 2.462 1.088 27.936 91.953 - 7.796
2013 7.508 804 2.706 497 29.256 96.922 = 9.471
2014 10.253 285 2.122 356 24.939 109.095 71 7.892
20115 10.618 786 2.194 569 33.308 94.376 = 8.030
2016 9.385 872 2.409 487 36.357 98.220 - 8.357
2017 8.999 834 2.299 403 38.241 99.641 = 7.655
2018 6.647 1.306 2.443 268 41.290 103.258 28 7.554
2019 6.012 1.715 2311 268 41.669 103.016 51 7.777
2020 5.844 1.112 2.345 317 41.026 101.586 30 8.375

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

La principal fuente de datos para esta subcategoria es el BNE; sin embargo, fue necesario usar
informacién adicional para desagregar la autogeneracidn por industria, ya que en el BNE es parte
de la generacién eléctrica. Para esto se recurrid a la base de datos confidenciales que se encuentran
en las planillas con las cuales se elabora el BNE, en donde se posee una mayor desagregacion.

Segun informacién del BNE, en Chile se usan ocho combustibles para la autogeneracion; dentro de
estos, la biomasa, gas de refineria, carbdn, gas licuado y gas de fabrica son utilizados por solo una
industria cada uno, por lo que se asignan directamente. Por otra parte, el diésel, gas natural y
fueldleo son usados por variadas industrias, por lo que se deben desagregar con informacién
adicional que solo se posee para la serie 2000-2020, y se extrapola hasta 1990. Para esto ultimo, se
calcularon los factores de desagregacidon por combustible para los datos disponibles (2000-2020),
se analizo la estabilidad de los datos, los cuales no poseen grandes fluctuaciones, y se promedié
para obtener un factor que se utilizé en el resto de la serie (Tabla 3-40).

Tabla 3-40. 1.A.2. Industria manufacturera y de la construccion: factores para desagregacion de
Autoproductores entre 1990-1999

Industrial y Minero : 90,6% 42,9% 93,8%
Cobre : 20,7% 1,3% 40,7%
Salitre : 7,8% 0,0% 1,3%
Hierro : 2,7% 0,0% 0,0%
Papel Y Celulosa : 4,8% 15,9% 44,9%
Siderurgia : 0,5% 0,0% 0,4%
Petroquimica : 0,9% 23,7% 0,0%
Cemento : 1,5% 0,0% 2,5%
Azucar : 0,0% 0,0% 0,0%
Pesca : 10,9% 0,0% 0,2%
Industrias Varias : 31,1% 1,6% 3,2%
Minas Varias : 9,7% 0,3% 0,6%

Centros De Transformacion : 9,3% 57,1% 6,2%
Electricidad : 0,0% 0,0% 6,2%
Gas y Coque : 0,1% 0,0% 0,0%
Petréleo y Gas Natural : 9,0% 39,4% 0,0%
Gas Natural - Metanol 0,2% 17,6% 0,0%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en BNE 2000-2020
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Los consumos para autogeneracion se sumaron a los consumos directos reportados por las diversas
industrias incluyendo industria energética, manufacturera, mineria y pesca.

Un cambio que se realizd a los datos del BNE fue la desagregacidn de minas varias entre 1990-1996.
En este periodo se reportd el consumo de minas varias dentro de industrias varias. Para esto se
sumaron las categorias de minas varias e industrias varias por combustible para los afios entre 1997-
2020, calculando un factor de proporcién y promedidandolo para obtener un factor el que se aplicéd
entre 1990-1996. Dichos factores se presentan en la Tabla 3-41:

Tabla 3-41 1.A.2. Industria manufacturera y de la construccién: factores para desagregacién de
Industrias varias y minas Varias entre 1990-1996.

Diésel 63,25% 36,75%
Petréleos Combustibles 78,12% 21,88%
Querosene 94,37% 5,63%
Gas Licuado 98,24% 1,76%
Gas de Refineria 85,14% 14,86%
Carbdn 100,00% 0,00%
Coque 95,74% 4,26%
Alquitran 100,00% 0,00%
Gas Corriente 90,67% 9,33%
Gas Natural 100,00% 0,00%
Metanol 93,51% 6,49%
Lefia y Biomasa 100,00% 0,00%

3.2.9.3.2 Factores de emision

Los factores de emisidn de los combustibles usados para la estimacién de las emisiones de GEl de la
subcategoria fueron casi en su totalidad factores por defecto de las Directrices del IPCC de 2006. La
Tabla 3-42 presenta los factores de emision utilizados.

Tabla 3-42. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccién: factores de emisién usados para
la estimacién de GEI de la subcategoria

Gasolina para motor 69.300 3 0,6
Gasolina para la aviacion 70.000 3 0,6
Queroseno para motor a reaccion 71.500 3 0,6
Otro queroseno 71.900 3 0,6
Gas/Diésel oil 74.100 3 0,6
Fueldleo residual 77.400 3 0,6
Gases licuados de petréleo 63.100 1 0,1
Nafta 73.300 3 0,6
Alquitran 80.700 3 0,6
Gas de refineria 57.600 1 0,1
Otro carbén bituminoso 94.600 10 1,5
Coque para horno de coque 97.831 10 1,5
Coque de Petréleo 97.500 1 0,6
Gas de fabrica de gas 44.400 1 0,1
Gas de alto horno 260.000 1 0,1
Gas natural 56.100 1 0,1
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Madera y desechos de madera 112.000 30 4,0
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 2.3; Capitulo 2;
Volumen 2)

En esta actualizacidn, fue posible obtener el valor del factor de emisidn pais especifico para
el CO, del Coque para horno de coque mediante los datos obtenidos por la Unica empresa
Siderdrgica que opera en Chile que utiliza este energético. Las 34 muestras obtenidas van
desde 1990 hasta el 2015, obteniéndose un valor promedio para el factor de emisién de
97.831 kg CO,/TJ el cual se encuentra dentro del rango del intervalo de confianza entregado
por las Directrices del IPCC de 2006, junto con presentar una incertidumbre del 1,21%.

3.2.9.4 Incertidumbre
La incertidumbre combinada de esta subcategoria, para el 2020, se estimé para cada tipo de

combustible y para cada GEI. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se
presenta en la Tabla 3-43.

Tabla 3-43. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccidn: resumen de la incertidumbre
combinada, 2020

1.A.2. | Industrias manufactureras y de la construccion CO; 1% 5% 5% 5% 5% 7%
1.A.2. | Industrias manufactureras y de la construccion CH, 1% 5% | 70% 70% 70% 70%
1.A.2. | Industrias manufactureras y de la construccion N20 1% 5% 70% 70% 70% 70%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Una explicaciéon general de la estimacién de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

Con respecto a los datos de actividad para esta categoria, el BNE no cuenta con una estadistica sobre
la exactitud e incertidumbre de los datos generados. Dado esto, el Equipo Técnico de Energia
(también elaboradores del BNE) aplicé los valores de incertidumbre recomendados por las
Directrices del IPCC de 2006 que para un “sistema estadistico menos desarrollado” y por “Encuesta”,
que debiese ser entre +2 %y +3 % para industrias de alto consumo energéticoy entre 10 %y +15 %
para otras (Cuadro 2.15, Capitulo 2, Volumen 2). Se establecié una incertidumbre de 5 % para toda
la subcategoria a excepcion de los datos de actividad de consumo de Biomasa, que se asigné en un
150 %.

Con respecto a los factores de emisidn, se usaron FE por defecto de las Directrices del IPCC de 2006.
Dado esto, se aplicaron valores de incertidumbre inferidos a partir de los valores superiores e
inferiores reportados por las Directrices del IPCC de 2006. Para el CO; la incertidumbre usada es £5 %
(Cuadro 2.3; Capitulo 2; Volumen 2), mientras que para CHs y N,O fueron -70 % y +230 % (Cuadro
2.3; Capitulo 2; Volumen 2). Para estimarlos se calcularon los porcentajes que representan los
valores superiores e inferiores con respecto al valor central para los principales combustibles usados
en Chile. Luego se tomd el mayor valor y se truncaron los decimales. Se asumié que el metanol
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también tiene esta incertidumbre. No se utilizd la incertidumbre del factor de emisidén pais
especifico del coque mineral dado que es inferior al valor de incertidumbre por defecto.

3.2.9.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie temporal 1990-2020 se usaron los mismos factores de
emision y la misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos, de acuerdo
con lo presentado en la seccidn 3.2.9.3. La principal fuente de datos, el BNE, contiene variaciones
en su elaboracién a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el Equipo Técnico de Energia ha tenido que
realizar cambios y ajustes, los cuales se detallan en la seccién 3.5.1.2.

3.2.10 Transporte (1.A.3.)
3.2.10.1 Descripcion de la subcategoria

Esta subcategoria incluye las emisiones de GEl generadas por la quema de combustibles fdsiles en
todas las actividades del transporte nacional (aéreo, terrestre, ferrocarriles, navegacion, etc.),
excluyendo el transporte militar y el transporte internacional (maritimo y aéreo), que se reportan
por separado (ver seccion 3.2.6. Combustible del transporte internacional).

Para el caso del INGEI de Chile adicionalmente se excluye el combustible utilizado en transporte
“dentro de la faena”, el cual es considerado como consumo dentro de cada industria respectiva o
institucion dado que el BNE solo permite en estos casos distinguir el consumo por sector y no por
uso final. En la Tabla 3-44 se presentan sus componentes y respectivamente los sectores del BNE
que lo comprenden.

Tabla 3-44. 1.A.3. Transporte: componentes y sus supuestos relevantes

Emisiones de tréfico civil

de pasajeros y de carga Incluye el combustible reportado en el BNE

1.A.3.a. Aviacién nacional con salida y llegada en el | Transporte aéreo descontando el Jet querosene reportado por
mismo  pais.  Excluye Aduana como consumo tanques internacionales.
militares

Quema y evaporacion del
uso de combustibles en
vehiculos terrestres,
incluido el wuso de
vehiculos agricolas sobre
carreteras pavimentadas.
Emisiones de automdéviles
1.A.3.b.i.1. Automoviles de | para pasajeros (max. 12

Basado en la oferta de distribuidoras de
Transporte terrestre | combustible para vehiculos terrestres de gasolina
para motor y Diésel

1.A.3.b. Transporte terrestre

Proporcion equivalente a consumo de Automoviles,
station wagon, taxi basico, taxi colectivo y taxi

asajeros con catalizadores | personas con | Transporte terrestre . LT . -
p. .J . P . ) P turismo inscritos después del 1 de septiembre de
tridireccionales catalizadores
1994.
Emisiones de automoviles
1.A.3.b.i.2. Automoviles de | para pasajeros (max. 12 Proporcion equivalente a consumo de Automoviles,
pasajeros sin catalizadores | personas) sin | Transporte terrestre | station wagon, taxi basico, taxi colectivo y taxi
tridireccionales catalizadores turismo inscritos antes del 1 de septiembre de 1994

. , Proporcion equivalente a consumo de Furgones,
" . Emisiones de vehiculos de N .
1.A.3.b.ii.1. Camiones para | minibls, camioneta, otros con motor (casa
- ) carga o equipados (peso . .
servicio ligero con Transporte terrestre | rodante), taxibus, y furgdn escolar y de

entre 3500 y 3900 kg) con
catalizadores tridireccionales . v g trabajadores inscritos después del 1 de septiembre
catalizadores de 1994
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servicio ligero

1.A.3.b.ii.2. Camiones para

catalizadores tridireccionales

Emisiones de vehiculos de
carga o equipados (peso
bruto entre 3500 y 3900
kg) sin catalizadores

Transporte terrestre

Proporcién equivalente a consumo de Furgones,
minibls, camioneta, otros con motor (casa
rodante), taxibus, y furgén escolar y de
trabajadores inscritos antes del 1 de septiembre de
1994.

Emisiones de vehiculos de
carga o equipados (peso

Proporcion equivalente a consumo de Bus, Bus
escolar o trabajadores, dmnibus, microbus, camién

1.A.3.b.iii. Camiones para

servicio pesado y autobuses bruto mas de 3500 kg) y

autobuses para mas de 12
personas.

Vehiculo motorizado con
no mas de 3 ruedas y que
pese menos de 680 kg.
Emisiones del transporte
por ferrocarriles, tanto
en rutas de trafico de
carga como de pasajeros.
Emisiones de barcos de
todas las banderas que
saleny llegan dentro de
un mismo pais (excluye la
pesca y viajes militares).

simple (incluyendo furgén de mas de 3.500 kg,
tractocamién (camidén chasis) y maquinaria
especializada.

Transporte terrestre

1.A.3.b. iv. Motocicletas Transporte terrestre | Proporcidn equivalente a consumo de Motocicletas

Incluye transporte ferroviario tanto para pasajeros
como para carga sin embargo el consumo de metro
esta incluido en el total de transporte terrestre

1.A.3.c. Ferrocarriles Transporte

ferroviario

Incluye el combustible reportado en el BNE menos
el Diésel y el fueldleo reportado por Aduana como
consumo de tanques internacionales.

1.A.3.d. Navegacién nacional -
Transporte maritimo

Incluye la proporcidn del diésel y la gasolina para
motor reportado en el BNE como transporte
terrestre equivalente al consumo del parque
vehicular de vehiculos todo terreno o jeep. Los
otros combustibles reportados en el BNE como
consumo de transporte terrestre se asignaron
arbitrariamente a esta categoria.

Incluye transporte por
tuberias, actividades en
puertos y aeropuertos y
rutas no pavimentadas
que no se hayan
declarado anteriormente.

1.A3.e.
transporte

Otro tipo de

Transporte terrestre

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.2.10.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La subcategoria Transporte es la segunda principal subcategoria emisora del sector Energia,
representando el 32,8 % de las emisiones de GEI del sector; y la segunda principal fuente individual
de emisiones a nivel nacional, representando el 24,7 % de las emisiones de GEI totales del pais
(excluyendo UTCUTS). En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 26.114,2
kt CO; eq, incrementandose en un 182,4% desde 1990 y disminuyen en un 9,3% desde 2018 (Tabla
3-45 y Figura 3-26). La principal causante del incremento sostenido en el tiempo es debido al
crecimiento del parque automotor inducido por la expansion de la poblacién, el mayor poder
adquisitivo y el mejoramiento de la infraestructura vial en el pais.

Tabla 3-45. 1.A.3. Transporte: emisiones de GEI (kt CO; eq) por componente, serie 1990-2020

Componente \ 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
1.A.3.a. Aviacion civil 567,8 682,7 740,1 998,5 1.312,0 1.901,7 1.283,4
1.A.3.b. Transporte terrestre 7.289,2 | 14.378,9 | 18.210,6 | 21.365,3 | 23.154,4 | 24.788,5 | 22.842,2
1.A.3.c. Ferrocarriles 64,2 63,8 152,6 151,0 153,4 149,3 143,2
1.A.3.d. Navegacion maritima y fluvial | 880,5 1.079,0 4349 889,2 745,1 778,8 809,1
1.A.3.e. Otro tipo de transporte 444,6 1.161,2 1.141,9 1.144,9 1.228,0 1.189,1 1.036,4
Total 9.246,3 | 17.365,7 | 20.680,0 | 24.548,9 | 26.592,8 | 28.807,3 | 26.114,2

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-26. 1.A.3. Transporte: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie 1990-2020.
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Como Transporte terrestre es el componente principal de la subcategoria, fue desagregado por
subcomponentes (Tabla 3-46 y Figura 3-27). Los principales subcomponentes corresponden a los
automoviles y camiones para servicio pesado, quienes en conjunto superan el 70% de las emisiones

de esta componente a lo largo de la serie.

Tabla 3-46. 1.A.3.b. Transporte terrestre: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcomponente, serie

1990-2020
Subcomponente 1990 2000 2010 2013 2016 2018 \ 2020
1.A.3.b.i. Automdviles 2.374,7 | 4.626,1 | 5.553,1 | 6.698,2 | 8.087,4 | 8.670,9 | 7.540,1
1.A.3.b.ii. Camiones para servicio ligero 1.823,4 | 3.470,8 | 3.948,5 | 4.714,8 | 5.324,8 | 5.828,1 | 5.458,7

:ﬁfgﬂzggcam'ones para servicio pesadoy | 3 5es 4 | 62587 | 8.652,2 | 9.877,0 | 9.650,4 | 10.1953 | 9.766.2

1.A.3.b.iv. Motocicletas 28,7 23,2 56,8 75,3 91,8 94,3 77,2

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-27. 1.A.3.b. Transporte terrestre: emisiones de GEI (kt CO, eq) por subcomponente, serie
1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Se observa el cambio en la participacidén de los catalizadores en los subcomponentes Automdviles
(Tabla 3-47 y Figura 3-28) y Camiones para servicio ligero (Tabla 3-48 y Figura 3-29) que comienza
en 1994 con la introduccién del Decreto 55 del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones. Cabe
destacar que en motores de gasolina el efecto de los catalizadores en las emisiones de GEl varia
dependiendo del GEI. En general las emisiones de CO, se mantienen, mientras que las de CH,4
disminuyen y las de N,O aumentan. Respecto a la tendencia global de la Figura 3-29, se aprecia que
entre los afios 2000 y 2010 se mantiene plano, debido al recambio vehicular ocurrido en dicho
periodo, en donde el recambio tecnoldgico no solo afecto la entrada de catalizadores en los
vehiculos, sino que vino acompanada con una mejora en el rendimiento del parque vehicular,
influyendo en la disminucidn de emisiones por el menor consumo de combustibles; Por otra parte,
posterior al 2010 se presenta una alza de emisiones hasta el 2019, debido principalmente a un
aumento del parque automotriz dado las mejores condiciones econdmicas en el pais junto con una
mayor oferta de vehiculos econémicos provenientes de China a partir del 2007.En el 2020 hay una
caida en las emisiones debido a las restricciones de movilidad asociadas a la pandemia mundial
causada por el COVID 19, lo cual impidié el libre desplazamiento durante varios meses tanto en vias
areas como terrestres.

Tabla 3-47. 1.A.3.b.i. Automoviles: emisiones de GEI (kt CO; eq) por tecnologia catalitica, serie 1990-
2020

Tecnologia 1990 2000 2010 2013 | 2016 2018 | 2020
1.A.3.b.i.1. Automoviles de pasajeros con
catalizadores tridireccionales

- 1.777,4 | 4901,2 | 6.248,9 | 7.777,3 | 8.452,7 | 7.412,1

1.A.3.b.i.2. Automdviles de pasajeros sin
catalizadores tridireccionales

Total 2.374,7 | 4.626,1 | 5.553,1 | 6.698,2 | 8.087,4 | 8.670,9 | 7.540,1
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

2.374,7 | 2.848,8 651,9 449,4 310,1 218,3 128,0
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Figura 3-28. 1.A.3.b.i. Automdviles: emisiones de GEI (kt CO; eq) por tecnologia catalitica, serie
1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Tabla 3-48. 1.A.3.b.ii. Camiones para servicio ligero: emisiones de GEI (kt CO eq) por tecnologia

catalitica, serie 1990-2020
Tecnologia 1990 2000 2010 2013 2016 2018 | 2020

LA3.bii.1, Camiones para servicio ligero | 1.241,6 | 3.433,9 | 43285 | 5.0162 | 5.583,4 | 5.297,1
con catalizadores tridireccionales

LA3.b.ii.2. Camiones para servicio ligero | 1 g5 4 | 55095 | 5147 | 3863 | 3086 | 2447 | 1616
sin catalizadores tridireccionales

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-29. 1.A.3.b.ii. Camiones para servicio ligero: emisiones de GEIl (kt CO, eq) por tecnologia
catalitica, serie 1990-2020
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Respecto a las emisiones de GEI por tipo de combustible usado en el Transporte terrestre, el
Gas/Diésel oil es el de mayor relevancia con un 63,3 % en 2020, mientras que Gasolina para motor
correspondid a un 36,5 % (Tabla 3-49 y Figura 3-30). Si bien la tendencia de su consumo de forma
histérica es al alza, en el aflo 2014 hubo una disminucidon en el consumo de Diésel, asociado
principalmente a la desaceleracién econdmica del periodo junto con el alza de precio del diésel para
ese afno.

Tabla 3-49. 1.A.3.b. Transporte terrestre: emisiones de GEl (kt CO; eq) por combustible, serie 1990-
2020

Componente 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
Gas / Diésel ol 3.285,6 7.644,5 10.215,8 12.926,2 13.367,5 14.909,8 14.478,7
Gasolina para motor | 4.070,8 6.806,3 7.983,6 8.313,8 9.688,9 9.828,9 8.340,0
Otros 13,9 19,4 62,3 169,9 143,6 90,5 55,2
Total 7.370,2 14.470,2 18.261,7 21.409,9 23.200,0 24.829,2 22.873,9

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-30. 1.A.3.b. Transporte terrestre: emisiones de CO; (kt CO, eq) por combustible, serie 1990-
2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.2.10.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacion de las emisiones de GEIl de esta subcategoria se aplicé en general el método Nivel
1 (excepto para el CHs y N,O del Transporte terrestre) de las Directrices del IPCC de 2006 (descrito
en la seccion 3.2.3. supra) usando datos de actividad desde el BNE y factores de emisidon por defecto.

La Tabla 3-50 resume los métodos que se usaron para cada componente de la subcategoria. En el
caso particular del componente Transporte terrestre se aplicd método de Nivel 1 para el CO,, ya que
no se cuenta con los contenidos de carbono especificos del pais; y el método Nivel 2 para el CH, y
N,O, ya que fue posible desagregar los vehiculos por tipo de tecnologia, aunque no se cuenta con
factores de emision pais especificos. Las categorias Emisiones por evaporacion procedentes de
vehiculos y catalizadores basados en Urea no se estimaron ya que no se cuenta con la informacion
requerida.
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Para la presente actualizacidn, se estimaron por primera vez las emisiones asociadas al componente
Transporte por gasoductos mediante un supuesto entregado por la Agencia Federal de Medio
Ambiente (UBA) de Alemania, indicando que, si no se cuentan con los datos asociados a este tipo
de transporte, se puede asumir que el 0,005% de la oferta total de gas natural podria ser utilizado
con este fin.

Tabla 3-50. 1.A.3. Transporte: métodos aplicados por componente

1.A.3. Transporte T1, IE, NE D, IE, NE Tl';:' IE, D, IE, NE Tl';:' IE, D, IE, NE
1.A.3.a. Aviaciodn civil T1 D T1 D T1 D
.1‘A.3.a.|.. Aviacidn internacional (tanques T D M D m D
internacionales)

1.A.3.a.ii. Aviacion de cabotaje T1 D T1 D T1 D
1.A.3.b. Transporte terrestre T1, NE D, NE T2, NE D, NE T2, NE D, NE
1.A.3.b.i. Automoviles T1 D T2 D T2 D
1‘A..3.b.|.1. Aut.or.nowl.es de pasajeros con mn D ™ D ™ D
catalizadores tridireccionales

1.A.3.b.i.2. Automdéviles de pasajeros sin 1 D T2 D T2 D

catalizadores tridireccionales
1.A.3.b.ii. Camiones para servicio ligero T1 D T2 D T2 D
1.A.3.b.ii.1. Camiones para servicio ligero

. -y . T1 D T2 D T2 D
con catalizadores tridireccionales
%‘A.s.b..n.z. Camlo.nejs para servicio ligero T D ™ D ™ D
sin catalizadores tridireccionales
1.A.3.b.iii. Camiones para servicio pesado m D ™ D ™ D

y autobuses

1.A.3.b.iv. Motocicletas T1 D T2 D T2 D
1.A.3.b.v. Emisiones por evaporacion
procedentes de vehiculos

1.A.3.b.vi. Catalizadores basados en urea NE NE

1.A.3.c. Ferrocarriles T1 D T1 D T1 D
1.A.3.d. Navegacion maritima y fluvial T1 D T1 D T1 D
1.A.3.d.i.  Navegacion internacional

(tanques internacignales) e b e b e b
nl;(’;\i.jr.]c;in. Navegacién maritima y fluvial 1 D 1 D 1 D
1.A.3.e. Otro tipo de transporte T1, IE D, IE T1, IE D, IE T1, IE D, IE
1.A.3.e.i. Transporte por gasoductos T1 D T1 D T1 D
1.A.3.e.ii. Todo terreno T1 D T1 D T1 D

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

El calculo de las emisiones para esta subcategoria se realizé a través de planillas Excel.
3.2.10.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Todos los datos de actividad de las emisiones de la subcategoria provienen de los BNE de las series
anuales desde 1990 hasta el 2020, presentados por tipo de combustible en la Tabla 3-51. En el
ANEXO 11.05 se encuentran los datos desagregados por componente. Adicionalmente para la
desagregacion de transporte terrestre y de transporte maritimo y aéreo se utiliza informacion del
Instituto Nacional de Estadisticas (INE) y del Servicio Nacional de Aduana.
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Tabla 3-51. 1.A.3. Transporte: datos de actividad del consumo de combustible (TJ) por combustible,
serie 1990-2020

1990 | 61.022,23 | 268,08 7.614,45 - 56.099,78 1.055,81 - 3,98 236,60
1991 | 63.153,31 | 253,92 4.352,73 = 62.843,02 806,03 = = 288,95
1992 | 69.631,48 | 253,92 6.211,78 - 64.972,60 1.687,24 - - 172,52
1993 | 73.473,45 | 253,92 7.823,35 = 73.369,89 3.190,72 = = 225,16
1994 | 82.525,09 | 253,92 6.243,22 - 81.540,07 538,75 - - 263,16
1995 | 89.281,45 | 253,92 8.873,67 = 88.527,98 2.221,81 = = 262,89
1996 | 95.625,97 | 285,66 10.223,77 - 98.991,59 622,27 - - 259,14
1997 | 99.469,55 | 285,66 13.893,50 = 103.536,74 | 1.060,79 = = 223,08
1998 | 103.522,77 | 317,40 13.431,70 - 108.370,49 | 4.080,28 - - 236,16
1999 | 105.634,53 | 253,92 11.094,40 = 112.379,64 | 2.748,03 = = 246,06
2000 |105.922,55| 222,18 9.252,92 - 115.896,52 | 3.959,16 - - 339,06
2001 | 96.896,31 | 222,18 12.355,32 = 112.566,38 350,81 = = 431,01
2002 | 96.333,52 | 222,18 10.387,68 - 120.302,89 | 1.616,24 - - 966,19
2003 | 93.576,52 | 158,70 8.143,66 = 121.398,06 | 2.279,45 = = 982,32
2004 | 94.016,46 | 189,77 9.554,81 177,66 | 124.029,32 | 5.632,75 71,99 1,64 1.122,29
2005 | 93.796,97 | 185,84 11.735,79 607,98 | 140.579,16 | 9.805,69 25,57 0,37 1.304,83
2006 | 92.583,76 | 191,01 12.058,98 60,84 137.952,59 | 8.472,14 104,89 2,67 1.360,72
2007 | 99.063,62 | 179,30 13.566,57 90,70 147.441,79 | 12.250,26 163,36 1,53 961,19
2008 |102.320,42| 187,91 17.934,62 55,48 153.241,03 | 12.002,01 135,34 0,76 545,83
2009 |111.020,19 | 223,80 12.246,79 273,86 | 152.902,96 | 8.991,00 259,43 = 847,02
2010 | 122.600,36 | 334,60 9.919,90 20,00 143.073,37 | 2.819,20 282,78 - 752,04
2011 |114.391,87 | 149,46 10.226,03 30,57 160.951,61 | 7.242,08 597,94 = 718,95
2012 | 117.065,78 | 829,20 14.795,99 31,95 163.843,68 | 5.556,42 1.377,57 - 1.234,53
2013 | 126.959,82 | 774,84 13.018,32 196,62 | 179.966,34 | 7.813,41 1.551,20 = 1.185,88
2014 |136.486,74 | 139,79 12.788,77 123,86 | 153.611,36 | 8.217,50 1.413,82 - 1.409,97
2015 | 137.186,74 | 241,69 18.130,48 289,36 | 175.759,84 | 3.557,76 1.397,48 = 1.125,67
2016 | 146.496,53 | 230,63 17.818,94 238,00 | 186.584,41 | 5.795,95 1.291,56 - 1.033,30
2017 | 147.410,45 | 258,64 19.002,16 293,60 | 197.549,64 | 5.400,07 1.068,79 = 699,57
2018 | 147.573,62| 261,60 25.697,69 379,85 | 208.992,96 | 4.705,69 888,11 - 577,04
2019 |150.951,87 | 233,51 28.853,38 327,16 | 210.911,79 | 2.427,96 513,21 = 593,40
2020 |124.928,45| 201,42 17.573,69 327,31 | 207.307,21 860,11 581,94 - 314,68

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Los datos de actividad tomados del Servicio Nacional de Aduana corresponden a las exportaciones
realizadas dentro de cada afio, cuyo cédigo arancelario es 160000, correspondiente a “combustibles,
lubricantes, aparejos y demds mercancias, incluidas las provisiones destinadas al consumo de
pasajeros y tripulantes, que requieran las naves, aeronaves y también los vehiculos destinados al
transporte internacional, en estado de viajar, para su propio mantenimiento, conservacion y
perfeccionamiento”. Dentro de esta base de datos se toman las cantidades descritas como
combustibles separados por transporte aéreo o maritimo cuyo nombre sea querosene, fueldleo,
diésel o variaciones similares. El resultado de esto se resta directamente al consumo reportado por
el BNE.

Para la desagregacién del combustible reportado por el BNE como transporte terrestre por tipo de
vehiculo, se solicitd informacidn al INE sobre desagregacién del parque vehicular (tipo de vehiculo,
motor diésel o gasolina para motor y si tenian catalizador o no). Esta informacién no se encuentra
disponible para toda la serie 1990-2020, por lo que los datos fueron proyectados. Para la serie 2008-
2018 se cuenta con los datos solicitados; mientras que para la serie 1998-2007 se cuenta con el dato
de numero de vehiculos por tipo, pero no el tamafno del motor ni si cuentan o no con catalizador.
Entre 1990-1998 se cuenta solo con el consumo de combustible total.
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Para mantener la consistencia temporal primero se proyectd, de manera retrospectiva, el nimero
de vehiculos por tipo desde 1998 hasta 1990. Para esto se calculd una tasa de variacién anual por
tipo de vehiculo entre los ultimos 5 afios y se aplico al resto de la serie (Tabla 3-52).

Tabla 3-52. Tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo

[ Tipo de vehiculo [ Tasa de crecimiento anual |
Automodviles 2%

Camiones livianos 2%
Motocicletas 5%

todo terreno 5%

Camiones 3%

Buses 2%

Agricola -2%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Para separar los vehiculos que cuentan o no con motor catalitico, se supuso que en 1994 comienza
su ingreso al pais, por lo que el valor para ese afio fue de 0. Luego, se dividié el porcentaje existente
en 2008 en el nimero de afios (1994-2007), realizando una tendencia lineal ya que no se cuenta con
informacién suficiente para realizar una correlacion real. El porcentaje de representacion de cada
tipo de vehiculo para cada afio esta dado por la siguiente formula:

Ecuacién 3-6. Transporte: proyeccidon del parque vehicular desde 1994 hasta 2008 por tipo de
vehiculo para separar catalitico y no catalitico.

_ P tipo vehiculo,2008
Ptipo vehiculo ,afio — Ptipo vehiculo,aifio+1 — ( 14 )

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Donde Pty veniculo,aio €S €l porcentaje de representacion del tipo de vehiculo.

Para separar los vehiculos que utilizan diésel o bencina, se tomd la variacién del crecimiento del
ultimo afo y se aplicé al resto de la serie. Por ejemplo: en el 2008 la proporcidon de gasolina para
motor en automoviles no cataliticos fue del 15,8 % y en el 2009 del 13,4 %, es decir que disminuyd
la proporcion en 2,4 %; Esta disminucion se aplicé de forma retroactiva hasta 1990, quedando el
2007 la proporcion de gasolina para motor en automdviles no cataliticos en 18,2 % vy asi
sucesivamente. Esto se ve reflejado en la siguiente férmula:

Ecuacién 3-7. Transporte: proyeccidon de parque vehicular desde 1990 hasta 2007 por tipo de
vehiculo para separar por tipo de motor

Ptipo vehiculo ,afio = Ptipo vehiculo ,afio+1 + (Ptipo vehiculo ,aﬁo+1_Ptipo vehiculo ,aﬁo+2)

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Para obtener la desagregacion del combustible a partir del parque vehicular se realizaron los
siguientes pasos:
- Se agruparon los tipos de vehiculo por tipo de motor y con o sin catalizador.
- Se hizo el supuesto de que para toda la serie la proporcién de vehiculos con y sin catalizador
era la misma para vehiculos diésel y para vehiculos a gasolina para motor excepto para
camiones ligeros, en donde se utilizd la proporcién de automdviles. Este supuesto se hizo
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con base en los datos solicitados al INE en que efectivamente se corrobord que se cumplia
esta desagregacion.

- Se tomd el numero de vehiculos por subcomponente y se multiplicd por un factor de
actividad (km/afio) y por su rendimiento (litros/km). Estos parametros se obtuvieron de un
estudio realizado por Sistemas Sustentables en noviembre de 2014 solicitado por el MTT
(Sistemas Sustentables, 2014). El nivel de actividad se generé con el software MODAGEM
para el afio 2010, las categorias utilizadas en el estudio fueron todo terreno, furgén, minibus
particular, camioneta, motocicleta, taxi, buses y camiones. El factor de consumo se obtuvo
a través de COPERT 4 con velocidades promedio del 2012 y se usaron las categorias de
Buses, Camiones, Motos, Comerciales y Pasajeros. Estos dos ultimos se clasificaron como
Automoviles y camiones de servicios ligeros respectivamente. Los vehiculos todo terreno y
agricola se consideraron con un factor de actividad igual al de las motocicletas y con un
rendimiento igual al de camiones. Estos pardmetros ademas se encuentran desagregados
por regién, por lo que se realizd un promedio simple por categoria. Finalmente se
obtuvieron los siguientes parametros:

Tabla 3-53. 1.A.3.b. Transporte terrestre: parametros utilizados para convertir el nimero de
vehiculos en consumo de combustible por afo

AUTOMOVIL 763 1107
CAMION LIGERO 1266 1922
MOTO 238 238
TODO TERRENO 2843 4995
BUSES 6460 11350
CAMIONES 18918 24294
AGRICOLA% 949 1667

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en (Sistemas Sustentables, 2014)

- Luego se hizo un cuadro de proporciones de consumo de combustible por categoria y se
multiplicé por los consumos del BNE para mantener coherencia con la fuente de datos de
actividad.

- Al comparar los valores obtenidos por la estimacion con los valores del BNE se obtiene que
para los ultimos afos de la serie la diferencia es pequefia mientras que para los primeros
afios de la serie es mas alta. El mdximo se alcanza en 1990 con un 27 % de diferencia, pero
en promedio el error es 8,5 %. Esto es debido a que se usaron pardmetros de afos recientes
para toda la serie y que desde el 1997 hacia atras se utilizé una proyeccidn de los datos.

Es importante sefialar que el consumo estimado para el sector agricola corresponde al consumo
principalmente de tractores, los cuales se ven representado en el subcomponente 1.A.4.c.ii de la
subcategoria Otros sectores.

El parque automotriz desagregado segin componente y combustible se presenta en el ANEXO
11.05.

3.2.10.3.2 Factores de emision
Los factores de emisién de los combustibles usados para la estimacion de las emisiones de GEl de |a
subcategoria fueron factores por defecto de las Directrices del IPCC de 2006. La Tabla 3-54 presenta

26 E| consumo asociado a la combustién del sector agricola se presenta en el componente 1.A.4.c.ii
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los factores de emisién usados para el CO,, mientras que la Tabla 3-55 muestra los factores de
emisién usados para el CH; y el N;O. Estos ultimos se presentan por separado ya que varian
dependiendo del subcomponente.

Tabla 3-54. 1.A.3. Transporte: resumen factores de emisidon de CO;

Gasolina para motor 69.300
Gasolina para la aviacion 69.300
Queroseno para motor a reaccion 71.500
Otro queroseno 71.900
Gas/Diésel oil 74.100
Fueldleo residual 77.400
Gases licuados de petréleo 63.100
Otro carbon bituminoso 96.100
Gas natural 56.100

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 3.2.1, 3.4.1, 3.5.2,
3.6.4; Cap. 3; Vol. 2) y (Cuadro 1.4; Cap. 1; Vol. 2)

Tabla 3-55. 1.A.3. Transporte: resumen factores de emisién de CHs y N,O por subcomponente

Gasolina para motor Todo terreno 120,0 2,0
Gasolina para la aviacion Todo terreno 0,5 2,0
Queroseno para motor reaccion | Todo terreno 0,5 2,0
Otro queroseno* Todo terreno 3,0 0,6
Gas/Diésel oil Todo terreno 4,2 28,6
Fueldleo residual Todo terreno 0,8 0,3
Gases licuados de petréleo Todo terreno 62,0 0,2
Nafta Todo terreno 4,2 28,6
Gas natural Todo terreno 92,0 3,0
Todos Aviacidon doméstica 0,5 2,0
Gasolina para motor Automoviles y Camiones ligeros cataliticos 25,0 8,0
Gas/Diésel oil Automoviles y Camiones ligeros cataliticos 3,9 3,9
Gasolina para motor Automdviles y Camiones ligeros no cataliticos y Camiones y Buses 33,0 3,2
Gas/Diésel oil Automoviles y Camiones ligeros no cataliticos y Camiones y Buses 3,9 3,9
Gasolina para motor Motocicletas 3,8 5,7
Todos Navegacion 7,0 2,0
Gasolina para motor Ferrocarriles 33,0 3,2
Gas/Diésel oil Ferrocarriles 4,2 28,6
Fueldleo residual Ferrocarriles 0,8 0,3
Otro carbdn bituminoso Ferrocarriles 2,0 1,5

Fuente: elaboracion propia del Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en Cuadros 3.5.3 (navegacion), 3.6.5
(aviacion), 3.4.1 (ferrocarriles), 3.2.2 (transporte terrestre), 3.3.1 (todo terreno) y con base en Cuadro 1.4; Cap. 2; Vol. 2
de las Directrices del IPCC de 2006)

3.2.10.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de esta subcategoria, para el 2020, ha sido estimada para cada tipo de
combustible y para cada GEI. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se
presenta en la Tabla 3-56.
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Tabla 3-56. 1.A.3. Transporte: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

1.A.3.a. | Aviacién civil CHs | 20,0% | 20,0% | 5,0% 50% | 20,6% | 20,6%
1.A.3.a. | Aviacion civil CO, 20,0% | 20,0% | 70,0% | 70,0% | 72,8% | 72,8%
1.A.3.a. | Aviacion civil \EL®) 20,0% | 20,0% | 70,0% | 70,0% | 72,8% | 72,8%
1.A.3.b. | Transporte Terrestre CHs 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 7,1% 7,1%
1.A.3.b. | Transporte Terrestre CO2 5,0% 5,0% 60,0% | 60,0% | 60,2% | 60,2%
1.A.3.b. | Transporte Terrestre N.O 5,0% 5,0% 60,0% 60,0% 60,2% 60,2%
1.A.3.c. | Ferrocarriles CHa 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 7,1% 7,1%
1.A.3.c. | Ferrocarriles CO, 5,0% 5,0% 60,0% | 60,0% | 60,2% | 60,2%
1.A.3.c. | Ferrocarriles N.0O 5,0% 5,0% 50,0% | 50,0% | 50,2% | 50,2%

1.A.3.d. | Navegacion maritima y fluvial - Combustibles liquidos CHs 20,0% | 20,0% 5,0% 5,0% 20,6% | 20,6%
1.A.3.d. | Navegacion maritima y fluvial - Combustibles liquidos CO; 20,0% | 20,0% | 50,0% | 50,0% | 53,9% | 53,9%
1.A.3.d. | Navegacion maritima y fluvial - Combustibles liquidos N.O 20,0% | 20,0% | 40,0% | 40,0% | 44,7% | 44,7%

1.A.3.e. | Otro Tipo de Transporte CHs 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 7,1% 7,1%
1.A.3.e. | Otro Tipo de Transporte CO2 5,0% 5,0% 60,0% | 60,0% | 60,2% | 60,2%
1.A.3.e. | Otro Tipo de Transporte N.O 5,0% 5,0% 60,0% 60,0% 60,2% 60,2%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Una explicaciéon general de la estimacién de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

Con respecto a los datos de actividad, el BNE de Chile no cuenta con una estadistica sobre la
exactitud e incertidumbre de los datos. Dado esto, el Equipo Técnico de Energia (quienes elaboran
el BNE) aplicé los valores de incertidumbre recomendados por las Directrices del IPCC de 2006 que
para el Transporte terrestre y Ferroviario es del £5 % (pagina 3.3; Capitulo 3; Volumen 2) mientras
gue para Aviacion y Navegacion es mayor ya que incluye datos externos, en este caso de Aduana,
gue no son necesariamente muy comparables. Se determiné esta incertidumbre en £20 % basado
en la variacién en los datos de Aduana con respecto a los del BNE.

Con respecto a los factores de emisidn, se usaron FE por defecto de las Directrices del IPCC de 2006.
Dado esto, se aplicaron valores de incertidumbre inferidos a partir de los valores superiores e
inferiores reportados por las mismas. Para el CO; la incertidumbre usada es +5 % (Cuadro 1.4;
Capitulo 1; Volumen 2). Para estimarla se calcularon los porcentajes que representan los valores
superiores e inferiores con respecto al valor central para los principales combustibles usados en
Chile. Luego se tomd el mayor valor y se truncaron los decimales. La incertidumbre para los factores
de emision del CH. y el N,O varia para combustidn estacionaria y movil.

En conclusidn, la mayor fuente de incertidumbre en las estimaciones de GEIl de la subcategoria
proviene del uso de factores de emision por defecto.

3.2.10.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie temporal 1990-2020 se usaron los mismos factores de
emisidon y la misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos, de acuerdo
con lo presentado en la seccion 3.2.10.3. La principal fuente de datos, el BNE, contiene variaciones
en su elaboracién a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el Equipo Técnico de Energia ha tenido que
realizar cambios y ajustes, los cuales se detallan en la seccién 3.5.1.3.
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3.2.11 Otros sectores (1.A.4.)
3.2.11.1 Descripcion de la subcategoria

Esta subcategoria incluye las emisiones de GEI generadas por la quema de combustibles fésiles en
edificios comerciales e institucionales, en los hogares y en actividades relacionadas con la
agricultura, la silvicultura, la pesca y la industria pesquera.

En la Tabla 3-57 se presentan sus componentes y respectivamente los sectores del BNE que lo
comprenden.

Tabla 3-57. 1.A.4. Otros sectores: componentes y sus supuestos relevantes
[ Componente [ DefinicionesIPCC | SectorBNE |  Observaciones |
El sector publico incluye el combustible
utilizado  por  Universidades, Fuerzas
Armadas, alumbrado publico entre otros
Combustible utilizado en hogares
Residencial principalmente para calefaccion, cocina y
calefén.

1.A4.a. Emisiones de la quema de combustibles | Comercial
Comercial/Institucional. | en edificios comerciales e institucionales | Publico

Emisiones de la quema de combustibles

1.A.4.b. Residencial
en hogares

Quemas de combustible para uso
energético incluyendo en bombas,
secado de granos, maquinaria y pesca
estacionaria y movil.

1.A4.c.
Agricultura/Silvicultura/
Pesca/Piscifactorias

Incluye la proporcién del Diésel y la gasolina

1.A.4.c.ii. Vehiculos todo | Emisiones de vehiculos quemados en para motor reportado en el BNE como

. L, . Transporte .
terreno y otra | vehiculos de traccién en granjas y en Terrestre transporte terrestre equivalente al consumo
maquinaria bosques. del parque vehicular de vehiculos agricolas
(tractores)
Combustible usado en pesca de cabotaje,
costera y en alta mar. Cubre naves de Pesca en el BNE es parte de Sector Industrial
1.A.4.c.iii. Pesca Pesca

todas las banderas y también pesca y minero
internacional

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

3.2.11.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 7.389,6 kt CO; eq (representando
el 9,2 % de las emisiones de GEI del sector Energia), incrementdndose en un 84,9 % desde 1990y en
decayendo en un 6,9 % desde 2018 (Tabla 3-58 y Figura 3-31). En 2011 se observa un incremento
fuera de la tendencia atribuido a un aumento del consumo de diésel en los componentes
Comercial/Institucional y Agricultura/Silvicultura/Pesca/Piscifactorias. Luego en 2012 y 2013 se
observa una desaceleracién en estos mismos, por un cambio metodoldgico en la construccidn del
BNE durante estos afios. En 2014 existe una disminucidn pronunciada por la caida del consumo del
sector Residencial asociada a una baja en el consumo de GLP y Queroseno, debido principalmente
a los cambios metodoldgicos indicados previamente. Cabe destacar que, desde la actualizacién
pasada, de acuerdo con lo mencionado en el punto 3.2.7, se realizé una modificacion en los valores
del consumo de Biomasa en el sector residencial desde 1990 hasta el 2009, a partir de los datos del
2010 al 2020. Esto implicé una disminucién en las emisiones del sector en un 7% promedio para
dicho periodo.
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Tabla 3-58. 1.A.4. Otros sectores: emisiones de GEI (kt CO; eq) por componente, serie 1990-2020

Componente 1990 | 2000 2010 2013 2016 2018 2020
1.A.4.a.Comercial/Institucional 499,0 | 612,6 |1.681,3|1.279,5|2.179,9 | 2.510,5 | 1.774,0
1.A.4.b.Residencial 2.999,8 | 4.016,5 | 4.067,2 | 4.255,5 | 4.286,8 | 4.621,7 | 4.814,8
1.A.4.c.Agricultura/Silvicultura/Pesca/Piscifactorias | 494,4 | 644,4 | 939,2 | 726,3 | 880,4 | 803,2 | 800,8

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-31. 1.A.4. Otros sectores: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

En lo que respecta al componente Residencial por tipo de combustible (Tabla 3-59 y Figura 3-32), el
Gas licuado de petrdleo es el de mayor importancia con un 54,0 %, seguido de un 25,1 % de Gas
natural, 12,9 % de Biomasa (incluye solo emisiones de CHs y N,O), 8,0 % de Queroseno y un 0,0 %
de Otros combustibles.

Tabla 3-59. 1.A.4.b. Residencial: emisiones de GEI (kt CO, eq) por combustible, serie 1990-2020.

Componente 1990 2000 2010 2013 2016 2018 ‘ 2020
GLP 1.272,3 2.312,7 2.245,2 2.347,7 2.327,6 2.548,0 2.602,3
Biomasa (CHs y N2O) 482,2 530,2 570,6 598,6 604,5 616,0 620,5
Gas natural 304,9 570,8 922,3 954,2 1.087,2 1.152,9 1.206,8
Queroseno 355,2 494,0 307,2 299,1 261,8 303,5 385,1
Otros 585,1 108,8 21,9 55,8 5,7 1,3 0,0

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-32. 1.A.4.b. Residencial: emisiones de GEI (kt CO, eq) por combustible, serie 1990-2020.
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.2.11.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacién de las emisiones de GEl de esta subcategoria se aplico el método Nivel 1 de las
Directrices del IPCC de 2006 (descrito en la seccidn 3.2.3. supra) usando datos de actividad desde el
BNE y factores de emisién por defecto.

La Tabla 3-60 resume los métodos que se aplicaron para cada componente de la subcategoria. El
componente Estacionario de Agricultura/Silvicultura/Pesca/Piscifactorias, que incluye quemas de la
agricultura y la pesca estacionaria, se consideran en el BNE dentro de las industrias, es decir, en
Industria no especificada. En el caso particular del componente Vehiculo todo terreno y otra
magquinaria se obtuvo dicha informacién del consumo de maquinaria para el sector agricola a partir
de los antecedentes del INE, lo que se explica con mayor detalle en la seccién 3.2.10.3.1.

Tabla 3-60. 1.A.4. Otros sectores: métodos aplicados por componente

1.A.4. Otros sectores T1, IE D, IE T1, IE D, IE T1, IE D, IE
1.A.4.a. Comercial/Institucional T1 D T1 D T1 D
1.A.4.b. Residencial Tl D Tl D Tl D
1.A.4.c. Agricultura/Silvicultura/Pesca/Piscifactorias T1, IE D, IE T1, IE D, IE T1, IE D, IE
1.A.4.c.i. Estacionaria IE IE IE IE IE IE
1.A.4.c.ii. Vehiculo todo terreno y otra maquinaria Tl D T1 D Tl D
1.A.4.c.iii. Pesca (combustién movil) T1 D T1 D T1 D

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

El cdlculo de las emisiones para esta subcategoria se realizd a través de planillas Excel.
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3.2.11.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Todos los datos de actividad de las emisiones de la subcategoria provienen de los BNE de las series
anuales desde 1990 hasta el 2018. La Tabla 3-61 y Tabla 3-62 presenta los valores correspondientes.
En el ANEXO 11.05 se encuentran los datos desagregados por componente.

Tabla 3-61. 1.A.4. Otros sectores: datos de actividad del consumo de combustible (TJ) por
combustible, serie 1990-2020 (1 de 2)

1990 194,86 - 5.707,66 7.371,3 3.500,16 23.381,18
1991 191,72 = 7.099,77 6.773,65 4.001,32 25.106,98
1992 200,78 - 9.323,17 8.275,76 4.526,35 27.759,74
1993 201,04 = 9.784,55 9.408,74 4.152,47 29.376,26
1994 214,03 - 10.174,34 10.130,18 5.019,55 30.751,63
1995 203,44 = 9.323,17 8.883,32 4.713,29 33.151,92
1996 191,04 - 7.588,99 4.607,00 6.721,91 35.959,17
1997 173,78 = 8.054,77 8.097,93 10.340,98 36.897,51
1998 157,68 - 6.924,76 4.773,30 4.096,78 36.810,76
1999 134,09 = 8.464,03 3.250,62 5.266,16 39.715,98
2000 112,56 - 6.833,28 5.604,22 5.174,68 40.944,39
2001 90,08 = 5.938,35 4.278,61 4.212,13 40.714,54
2002 76,13 - 5.667,88 5.212,09 4.808,75 38.088,16
2003 56,87 = 3.838,25 2.649,57 3.054,69 38.762,65
2004 47,22 - 3.487,59 8.971,12 3.414,21 39.406,73
2005 40,80 = 2.533,36 6.215,58 2.256,92 38.255,76
2006 35,26 - 2.046,47 5.768,34 2.218,06 37.827,63
2007 26,22 s 2.801,48 6.430,94 2.816,23 40.013,40
2008 22,89 - 2.295,48 10.831,73 4.961,22 38.617,19
2009 27,09 = 3.467,92 9.107,62 5.333,16 40.946,16
2010 120,21 - 4.293,34 18.997,27 6.840,40 40.993,83
2011 23,90 21,74 4.676,02 20.986,81 8.503,14 42.047,79
2012 27,07 62,64 3.195,34 19.554,92 3.714,59 43.346,41
2013 29,28 64,97 4.174,93 18.688,32 2.345,98 39.314,35
2014 24,50 29,58 3.164,77 14.223,14 2.243,18 39.017,93
2015 28,39 7,15 5.412,50 17.337,23 2.696,12 39.267,02
2016 25,66 3,98 3.780,03 26.311,20 3.391,92 44.194,01
2017 11,01 3,26 5.103,02 27.335,49 3.633,52 46.589,22
2018 16,53 4,43 4.325,06 28.638,67 3.616,97 48.403,83
2019 15,96 0,48 4.108,09 25.251,25 3.118,63 49.057,35
2020 11,27 - 5.360,31 20.095,47 2.898,18 49.629,46

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Tabla 3-62. 1.A.4. Otros sectores: datos de actividad del consumo de combustible (TJ) por
combustible, serie 1990-2020 (2 de 2)

1990 2.394,43 2.068,70 6.300,30 66.116,86 -
1991 3.667,22 2.132,76 6.620,59 67.166,28 =
1992 3.631,42 2.347,54 6.876,82 68.053,42 -
1993 2.748,42 2.419,13 7.023,78 69.177,32 =
1994 2.565,46 2.513,34 7.087,83 70.452,79 -
1995 1.590,98 2.573,63 7.374,21 71.766,01 =
1996 3.555,85 2.690,44 7.566,38 73.126,98 -
1997 2.841,02 2.671,60 8.169,11 59.339,92 =
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1998 1.336,43 2.848,70 7.913,05 59.895,39 -
1999 1.030,16 1.793,63 9.567,26 60.442,90 =
2000 529,00 1.616,52 12.540,30 61.018,25 -
2001 421,61 1.578,84 16.380,02 61.545,88 =
2002 719,92 1.224,64 16.673,93 62.097,37 -
2003 326,15 1.239,71 17.533,06 62.648,86 =
2004 1.258,55 816,15 18.254,44 63.507,86 -
2005 683,38 797,36 19.626,68 63.751,84 =
2006 583,77 1.035,91 19.909,97 64.303,33 -
2007 462,71 1.149,84 21.654,31 64.858,30 =
2008 463,25 959,87 19.754,26 65.406,31 -
2009 345,84 882,35 21.181,70 65.957,80 =
2010 204,17 569,09 21.518,19 65.652,14 -
2011 100,93 674,71 21.243,87 66.811,20 =
2012 99,43 754,54 21.506,71 68.136,89 -
2013 97,34 674,21 22.238,53 68.963,06 =
2014 131,96 378,99 24.632,75 72.942,79 3,45
2015 135,36 294,24 24.822,71 70.938,07 617,57
2016 65,54 167,86 25.342,99 70.332,72 184,61
2017 71,05 53,27 27.074,10 70.019,61 349,79
2018 65,08 48,00 26.909,02 71.424,03 297,61
2019 = = 27.703,37 71.766,11 406,35
2020 68,80 - 26.773,80 71.932,89 510,15

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

3.2.11.3.2 Factores de emision

Los factores de emisidn de los combustibles usados para la estimacién de las emisiones de GEl de la
subcategoria fueron casi en su totalidad factores por defecto de las Directrices del IPCC de 2006. La
Tabla 3-63 presenta los factores de emision usados.

Tabla 3-63. 1.A.4. Otros sectores: factores de emisién usados para la estimacién de GEI de la
subcategoria

Gasolina para motor 69.300 10 0,6
Gasolina para aviacion 70.000 10 0,6
Otro queroseno 71.900 10 0,6
Gas/Diésel oil 74.100 10 0,6
Fueldleo residual 77.400 10 0,6
Gases licuados de petrdleo 63.100 5 0,1
Otro carbon bituminoso* 94.600 300 (10) 1,5
Gas de fabrica de gas 44.400 5 0,1
Gas natural 56.100 5 0,1
Madera y desechos de madera 112.000 300 4,0
Biogas 54.600 5 0,1

() Para el componente Comercial/Institucional se utiliza el nimero entre paréntesis.
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 2.4y 2.5; Capitulo

2; Volumen 2)

3.2.11.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de esta subcategoria, para el 2018, ha sido estimada para cada tipo de
combustible y para cada GEI. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se
presenta en la Tabla 3-64.
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Tabla 3-64. 1.A.4. Otros sectores: resumen de la incertidumbre combinada, 2018

1.A.4. | Otros sectores CO: 12,5% 12,5% 5,0% 5,0% 13,5% 13,5%
1.A.4. | Otros sectores CHs 12,5% 12,5% 70,0% 230,0% 71,1% 230,3%
1.A.4. | Otros sectores \EL®) 12,5% 12,5% 70,0% 230,0% 71,1% 230,3%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Una explicaciéon general de la estimacién de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

Con respecto a los datos de actividad, el BNE de Chile no cuenta con una estadistica sobre la
exactitud e incertidumbre de los datos. Dado esto, el Equipo Técnico de Energia (elaboradores del
BNE) aplicaron los valores de incertidumbre recomendados por las Directrices del IPCC de 2006 que
para “sistema estadistico menos desarrollado” y por “Encuesta” deberia ser entre 10 % y +15 %
(Cuadro 2.15, Capitulo 2, Volumen 2). Con base en la construccion del BNE y de acuerdo a sus
elaboradores, se definiéd una incertidumbre del +12,5% para todos los combustibles de esta
subcategoria, excepto para la biomasa que segun el mismo procedimiento se establecié en £50 %.

Con respecto a los factores de emisidn, se usaron FE por defecto de las Directrices del IPCC de 2006.
Dado esto, se aplicaron valores de incertidumbre inferidos a partir de los valores superiores e
inferiores reportados por las Directrices del IPCC de 2006. Para el CO; la incertidumbre usada es +5 %
(Cuadro 2.3; Capitulo 2; Volumen 2), mientras que para CHs y N,O fueron -70 % y +230 % (Cuadro
2.4 y Cuadro 2.5; Capitulo 2; Volumen 2). Para estimarlos se calcularon los porcentajes que
representan los valores superiores e inferiores con respecto al valor central para los principales
combustibles usados en Chile. Luego se tomé el mayor valor y se truncaron los decimales. Se asumid
que el metanol también tiene esta incertidumbre.

En conclusidn, la mayor fuente de incertidumbre en las estimaciones de GEIl de la subcategoria
proviene del uso de factores de emision por defecto.

3.2.11.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie temporal 1990-2020 se usaron los mismos factores de
emisidon y la misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos, de acuerdo
con lo presentado en la seccion 3.2.11.3. La principal fuente de datos, el BNE, contiene variaciones
en su elaboracion a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el Equipo Técnico de Energia ha tenido que
realizar cambios y ajustes, los cuales se detallan en la seccién 3.5.1.4.
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3.2.12 No especificado (1.A.5.)
3.2.12.1 Descripcion de la subcategoria

Esta subcategoria incluye todas las emisiones de quema de combustible que no se hayan declarado
en otra categoria. En particular considera la quema de combustible de militares dentro del pais y de
manera informativa en operaciones multilaterales.

En la Tabla 3-65 se presentan sus componentes y respectivamente los sectores del BNE que lo
comprenden.

Tabla 3-65. 1.A.5. Otros sectores: componentes y sus supuestos relevantes

[ Componente | DefinicionesIPCC [ SectorBNE | Observaciones |
Emisiones de quema de combustibles en
fuentes estacionarias que no se hayan
especificado en otro lugar.

Emisiones mdviles de vehiculos y otras
maquinarias, marina y aviacién (que no
se hayan incluidoen 1 A 4 ciio en ningln
otro lugar). Incluye las emisiones
procedentes del combustible entregado

1.A.5.a Estacionaria no
especificado.

El sector publico incluye el combustible
utilizado  por  Universidades, Fuerzas

1.A5.b Movil no L iy e Comercial y Armadas, alumbrado publico entre otros. En
o para la aviacidn y la navegacion maritima -
especificado. . - , , Publico este caso corresponde al consumo de
y fluvial a las fuerzas militares del pais, asi .
. queroseno de aviacién para uso en fuerzas
como el combustible entregado dentro armadas

de ese pais, pero utilizado por las fuerzas
militares de  otros  paises no
participantes.

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006

3.2.12.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 2,5 kt CO; eq disminuyendo en
un 86 % desde 2010 y en un 39 % desde 2018 (Tabla 3-66 y Figura 3-33).

Tabla 3-66. 1.A.5. No especificado: emisiones de GEI (kt CO;, eq) por componente, serie 1990-2020

Componente 1990 ‘ 2000 2010 2013 2016 2018 2020
1.A.5.a Estacionaria. - - - - - - -
1.A.5.b Movil. - - 18,6 140,8 8,8 4,2 2,5
Total - - 18,6 140,8 8,8 4,2 2,5

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-33. 1.A.5. No especificado: emisiones de GEI (kt CO; eq) por componente, serie 1990-
2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

3.2.12.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacién de las emisiones de GEI de esta subcategoria se aplico el método Nivel 1 de las
Directrices del IPCC de 2006 (descrito en la seccidn 3.2.3. supra) usando datos de actividad desde el
BNE y factores de emisién por defecto.

La Tabla 3-67 resume los métodos que se aplicaron para cada componente de la subcategoria.

Tabla 3-67. 1.A.5. No especificado: métodos aplicados por componente.

1.A.5 No especificado T1,1E,NE | D,IE,NE | T1,IE,NE | D,IE,NE | T1,IE,NE | D,IE, NE
1.A.5.a Estacionaria NE NE NE NE NE NE
1.A.5.b Movil T1, IE D, IE T1,IE D, IE T1, IE D, IE
1.A.5.b.i Mévil (componente aviacion) T1 D T1 D T1 D
1.A.5.b.ii Mdvil (componente maritimo y fluvial) IE IE IE IE IE IE
1.A.5.b.iii Mdvil (otro) IE IE IE IE IE IE
1.A.5.c Operaciones multilaterales IE IE IE IE IE IE

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

El célculo de las emisiones para esta subcategoria se realizd a través de planillas Excel.
3.2.12.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos
Todos los datos de actividad de las emisiones de la subcategoria provienen de los BNE de las series

anuales desde 1990 hasta el 2018. La Tabla 3-68 presenta los valores correspondientes. En el ANEXO
11.05 se encuentran los datos desagregados por componente.
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Tabla 3-68. 1.A.5. No especificado: datos de actividad del consumo de combustible (TJ) por

combustible, serie 1990-2020

1990 -
1991 -
1992 -
1993 -
1994 -
1995 -
1996 -
1997 -
1998 -
1999 -
2000 -
2001 -
2002 -
2003 -
2004 -
2005 -
2006 -
2007 -
2008 -
2009 -
2010 258,34
2011 273,43
2012 1.573,06
2013 1.953,07
2014 1.849,78
2015 1.604,03
2016 122,60
2017 151,02
2018 57,80
2019 44,1
2020 35,1
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Para esta subcategoria categoria existen datos desde el 2010, ya que desde ese aio se desagregé el
consumo asociado a actividades militares. Dadas la caracteristica de los datos, no es posible
extrapolarlos, ya sea por su trayectoria (alta variabilidad de los datos) o por el origen de éstos, ya
gue no es posible aseverar lo ocurrido en afios anteriores respecto a sus niveles de usos debido a
que se desconoce dicha informacion.

3.2.12.3.2 Factores de emision

Los factores de emisidon de los combustibles usados para la estimacién de las emisiones de GEl de la
subcategoria fueron casi en su totalidad factores por defecto de las Directrices del IPCC de 2006. La
Tabla 3-69 presenta los factores de emision usados.

Tabla 3-69. 1.A.4. Otros sectores: factores de emisién usados para la estimacién de GEI de la
subcategoria

Queroseno para motor a reaccion 71.500 5 20

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 2.4y 2.5; Capitulo
2; Volumen 2)
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3.2.12.4 Incertidumbre
La incertidumbre combinada de esta subcategoria, para el 2020, ha sido estimada para cada tipo de
combustible y para cada GEI. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se

presenta en la Tabla 3-70.

Tabla 3-70. 1.A.5. No especificado: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

1.A.5. | No especificado CO; 12,5% 12,5% 5,0% 5,0% 13,5% 13,5%
1.A.5. | No especificado CHa 12,5% 12,5% 70,0% 230,0% 71,1% 230,3%
1.A.5. | No especificado N.O 12,5% 12,5% 70,0% 230,0% 71,1% 230,3%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Una explicaciéon general de la estimacidon de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

Con respecto a los datos de actividad, el BNE de Chile no cuenta con una estadistica sobre la
exactitud e incertidumbre de los datos. Dado esto, el Equipo Técnico de Energia (elaboradores del
BNE) aplicaron los valores de incertidumbre recomendados por las Directrices del IPCC de 2006 que
para “sistema estadistico menos desarrollado” y por “Encuesta” deberia ser entre 10 % y +15 %
(Cuadro 2.15, Capitulo 2, Volumen 2). Con base en la construcciéon del BNE y de acuerdo con sus
elaboradores, se definié una incertidumbre del £12,5% para todos los combustibles de esta
subcategoria.

Con respecto a los factores de emisidn, se usaron FE por defecto de las Directrices del IPCC de 2006.
Dado esto, se aplicaron valores de incertidumbre inferidos a partir de los valores superiores e
inferiores reportados por las Directrices del IPCC de 2006. Para el CO; la incertidumbre usada es +5 %
(Cuadro 2.3; Capitulo 2; Volumen 2), mientras que para CHs y N,O fueron -70 % y +230 % (Cuadro
2.4 y Cuadro 2.5; Capitulo 2; Volumen 2). Para estimarlos se calcularon los porcentajes que
representan los valores superiores e inferiores con respecto al valor central para los principales
combustibles usados en Chile. Luego se tomd el mayor valor y se truncaron los decimales.

En conclusidn, la mayor fuente de incertidumbre en las estimaciones de GEIl de la subcategoria
proviene del uso de factores de emision por defecto.

3.2.12.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie temporal 1990-2020 se usaron los mismos factores de
emisidon y la misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos.
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3.3 Emisiones fugitivas (1.B.)

3.3.1 Descripcion de la categoria

Se consideran emisiones fugitivas a todas las emisiones intencionales o no intencionales de GEI
liberadas durante la extraccién, el procesamiento, almacenamiento y la distribucién de
combustibles fdsiles.

En el contexto nacional, las actividades que se consideran dentro de esta categoria son, en el caso
de los combustibles sélidos, mineria y posmineria del carbdn, tanto para minas subterraneas como
superficiales. Para el petréleo se consideran las emisiones fugitivas producto del venteo, la
produccién y refinacién (cuando son procesos integrados), el transporte de crudo y la refinacion
para la generacién de productos finales refinados. En el caso del gas natural se consideran las
emisiones del venteo, la produccidn, el procesamiento, la transmisidon, almacenamiento y
distribucidn.

3.3.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de ambas subcategorias contabilizaron 848,2 kt CO; eq (el 1,1 % de
las emisiones de GEI del sector Energia), disminuyendo en un 66,6 % desde 1990 y en un 13,5 %
desde 2018 (Tabla 3-71 y Figura 3-34). Las principales causantes de la disminucién son la reduccion
de la produccién de carbdn de la mineria subterrdnea y superficial, y la caida de la oferta de gas
natural desde Argentina desde el afio 2007.

Las variaciones interanuales observadas se deben principalmente a cambios en la oferta del gas
natural, en especial en el periodo entre el afio 2000 y 2007 por el ingreso y posterior corte de gas
natural desde Argentina.

Tabla 3-71. 1.B. Emisiones fugitivas de combustibles: emisiones de GEI (kt CO, eq) por subcategoria,
serie 1990-2020

Subcategoria 1990 2000 2010 | 2013 2016 | 2018 2020
1.B.1.Combustibles solidos 855,5 131,8 71,0 163,6 137,2 92,8 18,6
1.B.2.Petréleo y gas natural 1.685,0 1.456,7 1.164,7 955,7 915,5 887,3 829,6
Total 25404 | 1.5886 | 1.2357 | 11193 | 1.052,7 980,1 848,2

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-34. 1.B. Emisiones fugitivas de combustibles: emisiones de GEI (kt CO, eq) por subcategoria,
serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Aspectos metodoldgicos de la categoria

Para la estimacion de las emisiones de GEl de la categoria Emisiones fugitivas se aplicé una
metodologia Nivel 1 de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006 con factores de emisién por
defecto. Las ecuaciones presentadas en las Directrices, a diferencia de la categoria Actividades de
Quema de combustible, se encuentran descritas por subcategoria por lo que en este informe se
presentan de la misma forma. En la Tabla 3-72 se observa un resumen de los métodos aplicados por
subcategoria y por tipo de GEI.

Tabla 3-72. 1.B. Emisiones fugitivas de combustibles: métodos aplicados por subcategoria

. . . T1, NA, NE, D, NA, NE, T1, NA, NE, D, NA, NE,
1.B. Emisiones fugitivas de combustibles NO NO NO NO NA, NE, NO NA, NE, NO
1.B.1. Combustibles sélidos NA, NE NA, NE T1, NA, NE, D, NA, NE, NA NA
NO NO
1.B.2. Petréleo y gas natural T1, NE, D, NE, T1, NE D, NE NA, NE NA, NE
1.B.3. O.t’ras em|5|om’as provenientes de la NO NO NO NO NO NO
produccion de energia

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

El calculo de las emisiones para esta subcategoria se realizé a través de planillas Excel.

3.3.3 Combustibles sélidos (1.B.1.)

3.3.3.1 Descripcion de la subcategoria

En la formacién del carbdn los procesos geoldgicos producen a la vez metano (CH,) el que se libera

durante la extraccién, procesamiento y distribucion del carbén e incluso después de abandonada la
mina.
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En la Tabla 3-73 se presentan los componentes y su relacidn con los datos nacionales que lo
comprenden.

Tabla 3-73. 1.B.1. Combustibles sdlidos: componentes y supuestos relevantes

1.B.1.a. Mineria carbonifera y manejo del

. Incluye todas las emisiones fugitivas de carbdn.
carbon

Incluye la extraccidn, pos-extraccion, minas abandonadas y | Producciéon de carbén en
quema de figa de metano las regiones VIl y X
Incluye emisiones de gas por las grietas venteado por
sistema de ventilacidn y desgasificacidon

1.B.1.a.i.2. Emisiones de gas de carbono | Emisiones de CHs y CO; del carbon extraido, procesado,
posteriores a la mineria almacenado y transportado

1.B.1.a.i. Minas subterraneas

1.B.1.a.i.1. Mineria

Produccién de carbén en

1.B.1.a.ii. Minas de superficie Incluye emisiones de gas por grietas. la regién XII

Emisiones de CHs y COz en la extraccién, de los estratos
involucrados y por fuga.

1.B.1.a.ii.2. Emisiones de gas de carbono | Emisiones de CHs y CO: del carbdén extraido, procesado,
posteriores a la mineria almacenado y transportado

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

1.B.1.a.ii.1. Mineria

3.3.3.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de la subcategoria contabilizaron 18,6 kt CO; eq, disminuyendo en un
89,1 % desde 1990 y en un 32,3 % desde 2018 (Tabla 3-74 y Figura 3-35). Esta disminucién se debe
a que la produccién de carbdn en Chile ha ido disminuyendo de forma considerable, proceso por el
cual se han cerrado minas, debido al aumento de produccidn internacional y a la falta de
competitividad del sector. El aumento de produccion de 2013 y 2014 se debe a la apertura de la
mina Invierno, principal mina de extraccion de carbén en Chile ubicada en la regién de Aysén, la cual
no pudo sostener sus niveles de produccion de esos afios, decayendo en los afios posteriores a los
niveles previos a su apertura.

Tabla 3-74. 1.B.1. Combustibles sdlidos: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie 1990-
2020

Componente 1990 2000 2010 ‘ 2013 2016 2018 2020
1.B.1.a.Mineria carbonifera y manejo del carbén | 855,5 131,8 71,0 163,6 137,2 92,8 18,6
Total 855,5 131,8 71,0 163,6 137,2 92,8 18,6

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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Figura 3-35. 1.B.1. Combustibles sélidos: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie 1990-
2020
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3.3.3.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacién de las emisiones de GEIl de esta subcategoria se aplicé el método Nivel 1 de las
Directrices del IPCC de 2006 (Ecuacidn 3-8) usando datos de actividad desde la produccion de carbén

de anuarios de la Comisidn Chilena del Cobre (COCHILCO) y factores de emisidn por defecto.

Ecuacion 3-8. 1.B.1. Combustibles sélidos: emisiones de gases de efecto invernadero procedentes
de las emisiones fugitivas Nivel 1

Emisiongg = Produccion de carbomn,p, ge mina X Factor de emisiongg,

Fuente: Ecuacidn 4.1.1; Capitulo 4; Volumen 2; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
o Emisiongg; = emisiones de un gas de efecto invernadero (kt).
e Produccion de carbén = cantidad de carbdn producido (t).
e Factor de emision = factor de emision por defecto para un gas de efecto invernadero
(ke/TJ)
e Poder Calorifico Inferior del carbén=27.800 TJ/t*’

La Tabla 3-75 resume los métodos que se usaron para cada componente de la subcategoria. En las
minas de carbdn no se libera espontdneamente N,O por lo que en esta subcategoria no aplica
calcular sus emisiones. Emisiones de CO; se espera que existan, pero en niveles no significativos por
lo que tampoco se calculan.

27 vialor obtenido del Poder calorifico indicado por el BNE, transformado a TJ y traspasado de PCS a PCI.
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Tabla 3-75. 1.B.1. Combustibles sélidos: métodos aplicados por componente

. . T1,NA, | D, NA, NE,
1.B.1. Combustibles sélidos NA, NE NA, NE NE, NO NO NA NA
1.B.1.a. Mineria carbonifera y manejo del carbén NA NA T1, NE,NO | D, NE, NO
1.B.1.a.i. Minas subterraneas NA NA T1, NE,NO | D, NE, NO
1.B.1.a.i.1. Mineria NA NA T1 D
1.B.1.a.1.|.2: Emisiones de gas de carbono posteriores NA NA mn D
a la mineria
1.B.1.a.i.3. Minas subterraneas abandonadas NA NA NE NE
1.B.1.a‘|..fl. Quema en antorcha de metano drenado o NA NA NO NO
conversion de metano en CO;
1.B.1.a.ii. Minas de superficie NA NA T1 D
1.B.1.a.ii.1. Mineria NA NA T1 D
1.B.1.e'1.||.2’. Emisiones de gas de carbono posteriores NA NA 1 D
a la mineria
1.B.1.b. Combu’stlon espontanea y vertederos para NE NE NA NA NA NA
quema de carbon
1.B.1.c. Otros NA NA NA NA NA NA

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

El calculo de las emisiones para esta subcategoria se realizé a través de planillas Excel.
3.3.3.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

La fuente de datos de actividad para la subcategoria Combustibles sélidos fue el Anuario estadistico
del cobre y otros minerales, elaborado por la COCHILCO. Este anuario informa una serie de tiempo
de 20 afios, por lo que se consultaron las series 1990-2009, 1991-2010 y 1992-2017 (COCHILCO,
2017). En este se reportan las toneladas de carbdn extraido en un afio por regién y se asume que la
extraccion de las regiones VIl y X son subterrdneas y la de la Xlll superficial. Esto debido a las minas
existentes en cada region (Catamutun, 1999). La Tabla 3-76 presenta los valores correspondientes.

Tabla 3-76. 1.B.1. Combustibles sélidos: datos de actividad de producciéon de carbén (t) por
componente, serie 1990-2020

1990 1.597.430 1.597.430 1.131.870 1.131.870
1991 1.477.720 1.477.720 1.262.850 1.262.850
1992 1.133.200 1.133.200 974.890 974.890
1993 971.800 971.800 821.270 821.270
1994 629.540 629.540 1.033.420 1.033.420
1995 502.980 502.980 981.940 981.940
1996 377.030 377.030 1.067.050 1.067.050
1997 250.870 250.870 1.162.300 1.162.300
1998 225.880 225.880 1.046.515 1.046.515
1999 167.060 167.060 340.290 340.290
2000 240.600 240.600 262.750 262.750
2001 145.270 145.270 422.820 422.820
2002 129.940 129.940 321.690 321.690
2003 136.500 136.500 210.780 210.780
2004 140.190 140.190 98.120 98.120
2005 138.056 138.056 594.309 594.309
2006 98.673 98.673 575.071 575.071
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2007 184.122 184.122 103.871 103.871
2008 212.375 212.375 321.417 321.417
2009 118.305 118.305 517.769 517.769
2010 106.018 106.018 512.775 512.775
2011 131.430 131.430 522.672 522.672
2012 141.120 141.120 570.594 570.594
2013 144.313 144.313 2.758.131 2.758.131
2014 194.747 194.747 3.973.438 3.973.438
2015 157.017 157.017 3.004.709 3.004.709
2016 114.887 114.887 2.410.284 2.410.284
2017 70.281 70.281 2.425.109 2.425.109
2018 38.021 38.021 2.256.656 2.256.656
2019 41.385 41.385 1.565.169 1.565.169
2020 25.778 25.778 165.784 165.784

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

3.3.3.3.2 Factores de emision

Los factores de emision usados para el calculo de las emisiones de GEIl fueron los valores por defecto
proporcionados por las Directrices del IPCC de 2006, diferenciando las actividades consideradas, las
caracteristicas socioecondmicas del pais (en vias de desarrollo) y se aplicé el factor promedio. La
Tabla 3-77 presenta los factores de emision usados.

Tabla 3-77. 1.B.1. Combustibles sélidos: factores de emisién usados para la estimacién de GEl de la

subcategoria
Subterranea Mineria 18,0
Subterranea Posmineria 2,5
Superficie Mineria 1,2
Superficie Posmineria 0,1

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (pagina 4.12,4.18 y 4.19;
Capitulo 4; Volumen 2)

3.3.3.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de esta subcategoria, para el 2020, se presenta en la Tabla 3-78.

Tabla 3-78. 1.B.1. Combustibles sdlidos: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

1.B.1. | Combustibles sélidos CHs 2,0% 2,0% 60,0% 300,0% 60,0% 300,0%
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Una explicaciéon general de la estimacidon de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de célculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

La incertidumbre de los datos de actividad proviene de los datos por defecto de las Directrices del
IPCC 2006. Como solo se trata de tres datos por afio, y estas cantidades provienen de una fuente
confiable, el error asociado es bastante bajo, siendo +2 % (pagina 4.16; Capitulo 4; Volumen 2).
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Con respecto a los factores de emisidn, se usaron FE por defecto de las Directrices del IPCC 2006. Se
determind usar un error proporcional a un factor 3 lo que equivale entre -60 % a +300 % (Cuadro
4.1.2; Capitulo 4; Volumen 2).

3.3.3.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie temporal 1990-2020 se usaron los mismos factores de
emision y la misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos.

3.3.4 Petréleoy gas natural (1.B.2.)
3.3.4.1 Descripcion de la subcategoria

Esta subcategoria comprende las emisiones fugitivas provenientes de todas las actividades de
petrdleo y gas natural con excepcién de los aportes de la quema de combustible. Estos sistemas
comprenden toda la infraestructura necesaria para producir, recopilar, procesar o refinar y llevar al
mercado el gas natural y los productos derivados del petréleo. Las fuentes primarias de estas
emisiones pueden incluir las fugas de equipos, pérdidas por evaporacion, el venteo, la quemay las
emisiones accidentales. En la Tabla 3-79 se presentan los componentes y su relacién con los datos
nacionales que lo comprenden.

Tabla 3-79. 1.B.2. Petréleo y gas natural: componentes y supuestos relevantes

Emisiones por venteo, quema en antorcha y emanaciones por
1.B.2.a. Petrdleo exploracién, produccion, transmisidn, concentracién, refinacion
del petréleo crudo y distribucion de productos.
. Venteo de corrientes y desecho de gas vinculadas a instalaciones (Baflance IPrlmano e G &
1.B.2.a.i. Venteo P — unidades fisicas)

Produccion bruta de petréleo
1.B.2.a.ii.Quema en | Emisiones producidas por la quema en antorcha de gas natural y (Ba.lance ’P.rlmarlo de energia en
antorcha corrientes de desecho de gas / vapor en instalaciones petroleras. un|dade.s’f|5|cas) .

Produccion bruta de petréleo

Incluye fugas de equipos, pérdidas en almacenamiento, fugas en
1.B.2.a.iii. Todos los demas | oleoductos, explosiones de pozos y todas las emisiones fugitivas

no justificadas como venteo o quema de antorcha.
1.B.2.a.iii.2. Produccidén y | Emisiones fugitivas desde los pozos o minas hasta inicio sistema (Bglance ’Prlmarlo de energia en
refinacion de transmision. unidades fisicas)

Produccion bruta de petréleo

Transporte de crudo para su comercializaciéon a refinerias | (Balance Primario de energia en
1.B.2.a.iii.3.Transporte incluyendo  oleoductos, buques, camiones. Considera | unidades fisicas)
evaporacion en descarga y llenado. Consumo bruto de petréleo

(Balance Primario de energia en
1.B.2.a.iii.4.Refinacién Emisiones fugitivas en refinerias de petréleo. unidades fisicas)

Consumo bruto de petréleo

Emisiones por venteo, quema en antorcha y emanaciones por
1.B.2.b. Gas natural exploracion, produccién, transmisién, procesamiento y
almacenamiento del gas natural.
. Venteo de corrientes y desecho de gas vinculadas a instalaciones (Ba.lance ’P.rlmarlo de energia en
1.B.2.b.i. Venteo unidades fisicas)
de gas. .

Produccién bruta de gas natural
1.B.2.b.ii. Quema en | Emisiones por la quema en antorcha de gas natural y corrientes (Baflance IPrlmano de energia en
Antorcha de desecho de gas / vapor en instalaciones de gas. un|dade.s'f|5|cas)

Produccioén bruta de gas natural

Incluye fugas de equipos, pérdidas en almacenamiento, fugas en
1.B.2.b.iii. Todos los demas | gasoductos, explosiones de pozos y todas las emisiones fugitivas
no justificadas como venteo o quema de antorcha.
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(Balance Primario de energia en
unidades fisicas)

Produccién bruta de gas natural
(Balance Primario de energia en
Emisiones fugitivas de instalaciones de procesamiento de gas. unidades fisicas)

Consumo bruto de gas natural
Emanaciones en sistemas de transporte de gas natural procesado | (Balance Primario de energia en
a los mercados (sistemas de distribucion o grandes | unidades fisicas)

1.B.2.b.iii.2. Produccién y | Emisiones fugitivas desde los pozos hasta plantas procesadoras
refinacion o inicio sistema de transmision.

1.B.2.b.iii.3.
Procesamiento

1.B.2.b.iii.4. Transmision y
almacenamiento

consumidores) y el almacenamiento. Consumo bruto de gas natural
(Balance Primario de energia en
1.B.2.b.iii.5. Distribucién Emanaciones en la distribucidn a usuarios finales. unidades fisicas)

Consumo bruto de gas natural

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

3.3.4.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de la subcategoria contabilizaron 829,6 kt CO; eq, disminuyendo en
un 50,8 % desde 1990 y en un 6,5 % desde 2018 (Tabla 3-80 y

Figura 3-36).

Tabla 3-80. 1.B.2. Petrdleo y gas natural: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie 1990-
2020

Componente 1990 2000 2010 ‘ 2013 2016 ‘ 2018 2020
1.B.2.a.Petrdleo 757,6 253,0 192,1 322,0 187,2 143,7 74,4
1.B.2.b.Gas natural 927,4 1.203,7 972,6 633,7 728,3 743,6 755,1
Total 1.685,0 1.456,7 1.164,7 955,7 915,5 887,3 829,6

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-36. 1.B.2. Petrdleo y gas natural: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie 1990-
2020.
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.3.4.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria
Para la estimacién de las emisiones de GEIl de esta subcategoria se aplicé el método Nivel 1 de las

Directrices del IPCC de 2006 (Ecuacién 7) usando datos de actividad desde el BNE y factores de
emisién por defecto.
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Ecuacion 3-9. 1.B.2. Petrdleo y gas natural: emisiones de gases de efecto invernadero procedentes
de las emisiones fugitivas Nivel 1

EmlSlonGEl,industria = acav"dadindustria X Factor de emis LONGE] industria

Fuente: Ecuacidn 4.2.1; Capitulo 4; Volumen 2; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e  Emisiongg; inguersia = €Misiones por gas de efecto invernadero y por industria (kt).
o actividad;,gysiria = valor de la actividad por industria (unidades de actividad).
e Factor de emisionggj ijngystria = factor de emision por defecto por gas de efecto
invernadero y por industria (kt/unidades de actividad).

La Tabla 3-81 resume los métodos que se usaron para cada componente de la subcategoria. En
varios componentes las emisiones de N2O no aplican ya que emisiones de este GEIl no ocurren en
emisiones fugitivas, solo se generan en la quema de antorcha. En general muchas de las
subcategorias o componentes no se estimaron ya que, por ser una categoria que tiene baja
incidencia en el resultado final, los esfuerzos se enfocaron en mejorar aquellas categorias de mayor
impacto.

Tabla 3-81. 1.B.2. Petréleo y gas natural: métodos aplicados por componente

1.B.2. Petréleo y gas natural T1, NE D, NE T1, NE D, NE NA, NE NA, NE
1.B.2.a. Petréleo T1, NE D, NE T1, NE D, NE NA, NE NA, NE
1.B.2.a.i. Venteo T1 D T1 D

1.B.2.a.ii. Quema en antorcha T1 D T1 D T1 D
1.B.2.a.iii. Todos los demds T1, NE D, NE T1, NE D, NE NA NA
1.B.2.a.iii.1. Exploracién NE NE NE NE

1.B.2.a.iii.2. Produccién y refinaciéon T1 D T1 D NA NA
1.B.2.a.iii.3. Transporte NE NE T1 D NA NA
1.B.2.a.iii.4. Refinacién NE NE T1 D

1.B.?.a.|||.5. Distribuciéon de productos de NE NE NE NE

petrdleo

1.B.2.a.iii.6. Otros NE NE NE NE

1.B.2.b. Gas natural T1, NE D, NE T1, NE D, NE NE NE
1.B.2.b.i. Venteo T1 D Tl D

1.B.2.b.ii. Quema en antorcha T1 D T1 D T1 D
1.B.2.b.iii. Todos los demas T1, NE D, NE T1, NE D, NE NE NE
1.B.2.b.iii.1. Exploracion NE NE NE NE

1.B.2.b.iii.2. Produccidn y refinacion T1 D T1 D

1.B.2.b.iii.3. Procesamiento T1 D T1 D

1.B.2.b.iii.4. Transmisidn y almacenamiento NE NE T1 D

1.B.2.b.iii.5. Distribucion T1 D T1 D

1.B.2.b.iii.6. Otros NE NE NE NE

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

El cdlculo de las emisiones para esta subcategoria se realizd a través de planillas Excel.
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3.3.4.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

La fuente de datos de actividad para la subcategoria Petrdleo y gas natural provienen de los BNE de
las series anuales desde 1990 hasta el 2020, en donde se usaron los datos de produccion de petréleo
y gas natural respectivamente. Estos se obtienen en miles de m? para el petréleo y en millones de
m?3 para el gas natural. La Tabla 3-82 y Tabla 3-83 presentan los valores correspondientes.

Tabla 3-82. 1.B.2. Petrdleo y gas natural: datos de actividad de produccién de Petréleo (miles de m3)
por componente, serie 1990-2020

1990 1.000,40 1.000,40 1.000,40 7.329,54 7.329,54
1991 915,00 915,00 915,00 7.214,00 7.214,00
1992 748,00 748,00 748,00 7.423,00 7.423,00
1993 706,00 706,00 706,00 7.927,00 7.927,00
1994 714,00 714,00 714,00 8.451,00 8.451,00
1995 503,00 503,00 503,00 9.033,00 9.033,00
1996 438,00 438,00 438,00 9.394,00 9.394,00
1997 327,28 327,28 327,28 9.852,34 9.852,34
1998 294,00 294,00 294,00 10.680,00 10.680,00
1999 290,00 290,00 290,00 11.291,00 11.291,00
2000 326,00 326,00 326,00 11.345,00 11.345,00
2001 309,00 309,00 309,00 11.375,00 11.375,00
2002 257,00 257,00 257,00 11.311,00 11.311,00
2003 210,00 210,00 210,00 12.053,00 12.053,00
2004 205,35 205,35 205,35 12.034,82 12.034,82
2005 192,03 192,03 192,03 12.173,39 12.173,39
2006 168,70 168,70 168,70 12.585,39 12.585,39
2007 147,99 147,99 147,99 11.435,39 11.435,39
2008 153,53 153,53 153,53 11.894,90 11.894,90
2009 216,38 216,38 216,38 11.474,09 11.474,09
2010 246,59 246,59 246,59 9.711,75 9.711,75
2011 270,44 270,44 270,44 10.026,62 10.026,62
2012 383,53 383,53 383,53 9.887,07 9.887,07
2013 418,03 418,03 418,03 11.087,83 11.087,83
2014 417,80 417,80 417,80 11.238,77 11.238,77
2015 287,19 287,19 287,19 10.026,78 10.026,78
2016 239,86 239,86 239,86 9.947,31 9.947,31
2017 199,84 199,84 199,84 10.178,51 10.178,51
2018 181,68 181,68 181,68 10.330,11 10.330,11
2019 197,03 197,03 197,03 11.132,72 11.132,72
2020 91,06 91,06 91,06 8.713,44 8.713,44

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Tabla 3-83. 1.B.2. Petrdleo y gas natural: datos de actividad de produccién de Gas natural (millones
de m?) por componente, serie 1990-2020

1990 2.358,42 2.358,42 2.358,42 2.707,42 2.707,42 2.707,42
1991 1.772,00 1.772,00 1.772,00 1.567,00 1.567,00 1.567,00
1992 1.999,00 1.999,00 1.999,00 1.784,00 1.784,00 1.784,00
1993 1.951,00 1.951,00 1.951,00 1.717,00 1.717,00 1.717,00
1994 2.185,00 2.185,00 2.185,00 1.777,00 1.777,00 1.777,00
1995 2.103,00 2.103,00 2.103,00 1.722,00 1.722,00 1.722,00
1996 2.112,00 2.112,00 2.112,00 1.743,00 1.743,00 1.743,00
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1997 2.227,00 2.227,00 2.227,00 2.579,23 2.579,23 2.579,23
1998 1.992,00 1.992,00 1.992,00 3.661,00 3.661,00 3.661,00
1999 2.246,00 2.246,00 2.246,00 5.001,00 5.001,00 5.001,00
2000 2.436,00 2.436,00 2.436,00 6.456,00 6.456,00 6.456,00
2001 2.582,00 2.582,00 2.582,00 7.318,00 7.318,00 7.318,00
2002 2.539,00 2.539,00 2.539,00 7.380,00 7.380,00 7.380,00
2003 2.176,00 2.176,00 2.176,00 7.984,00 7.984,00 7.984,00
2004 2.104,37 2.104,37 2.104,37 8.666,59 8.666,59 8.666,59
2005 2.293,99 2.293,99 2.293,99 8.383,75 8.383,75 8.383,75
2006 2.198,86 2.198,86 2.198,86 7.758,35 7.758,35 7.758,35
2007 2.064,27 2.064,27 2.064,27 4.573,18 4.573,18 4.573,18
2008 2.108,43 2.108,43 2.108,43 2.654,39 2.654,39 2.654,39
2009 2.523,09 2.523,09 2.523,09 3.218,85 3.218,85 3.218,85
2010 1.948,15 1.948,15 1.948,15 5.310,78 5.310,78 5.310,78
2011 1.581,47 1.581,47 1.581,47 5.372,58 5.372,58 5.372,58
2012 1.231,65 1.231,65 1.231,65 4.879,49 4.879,49 4.879,49
2013 965,35 965,35 965,35 4.890,23 4.890,23 4.890,23
2014 790,15 790,15 790,15 4.049,29 4.049,29 4.049,29
2015 1.006,48 1.006,48 1.006,48 4.440,79 4.440,79 4.440,79
2016 1.204,64 1.204,64 1.204,64 5.172,03 5.172,03 5.172,03
2017 1.225,61 1.225,61 1.225,61 5.168,27 5.168,27 5.168,27
2018 1.249,49 1.249,49 1.249,49 5.188,59 5.188,59 5.188,59
2019 1.526,30 1.526,30 1.526,30 5.995,31 5.995,31 5.995,31
2020 1.168,97 1.168,97 1.168,97 5.739,76 5.739,76 5.739,76

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

3.3.4.3.2 Factores de emision

Los factores de emision usados para el calculo de las emisiones de GEIl fueron los valores por defecto
proporcionados por las Directrices del IPCC de 2006, diferenciando las actividades consideradas y
las caracteristicas socioecondmicas del pais (en vias de desarrollo). La Tabla 3-84 y la Tabla 3-85
presentan los factores de emisién utilizado.

Tabla 3-84. 1.B.2. Petréleo y gas natural: factores de emisién usados para la estimacion de GEI del
componente Petrdleo

Venteo Valor ponderado 0,00215 0,0104 -
Quema en Antorcha 48,5 0,03 0,001
Produccién y mejora Petréleo convencional 0,002 0,03 -
Transporte Tuberias - 0,000005 -
Refinamiento Todo - 0,000022 -

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 4.2.5; Capitulo
4; Volumen 2)
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Tabla 3-85. 1.B.2. Petrdleo y gas natural: factores de emisién usados para la estimacion de GEIl del
componente Gas natural

Venteo Transmision 0,0000052 0,0003900 -
Quema en Antorcha 1,40 0,000880 0,000002
Produccion Todo 0,0000970 0,1220000 -
Procesamiento Transmision 0,0000200 0,0002500 -
Transmisién Valor Ponderado de

almacenamiento ! transmision ) 0,0006330 )
Distribucion Todo 0,0000950 0,0018000 -

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 4.2.5; Capitulo
4; Volumen 2)

3.3.4.4 Incertidumbre
La incertidumbre combinada de esta subcategoria, para el 2020, ha sido estimada para cada
componente y para cada GEIl. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se

presenta en la Tabla 3-86.

Tabla 3-86. 1.B.2. Petréleo y gas natural: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

1.B.2.a. | Petrdleo CO, 5,0% 5,0% 75,0% 75,0% 75,2% 75,2%
1.B.2.a. | Petréleo CHa 5,0% 5,0% 75,0% 75,0% 75,2% 75,2%
1.B.2.a. | Petréleo N0 5,0% 5,0% 75,0% 75,0% 75,2% 75,2%
1.B.2.b. | Gas natural CO, 5,0% 5,0% 40,0% 250,0% 40,3% 250,0%
1.B.2.b. | Gas natural CHq 5,0% 5,0% 40,0% 250,0% 40,3% 250,0%
1.B.2.b. | Gas natural N.0 5,0% 5,0% 40,0% 250,0% 40,3% 250,0%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Una explicacidon general de la estimacion de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

La incertidumbre de los datos de actividad proviene de los datos por defecto de las Directrices del
IPCC 2006. Como son datos provenientes del BNE, la incertidumbre se fijé en 5 % (Seccién 4.2.2.7.2;
Capitulo 4; Volumen 2).

Con respecto a los factores de emisidn, se usaron FE por defecto de las Directrices del IPCC 2006. Se
determind usar para Petrdleo +75 % y para Gas natural -40 % y +250 % (Cuadro 4.1.5; Capitulo 4;

Volumen 2).

En conclusion, la mayor fuente de incertidumbre en las estimaciones de GEl de la subcategoria
proviene del uso de factores de emisidn por defecto.

3.3.4.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie temporal 1990-2020 se usaron los mismos factores de
emision y la misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos.
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3.3.5 Otras emisiones provenientes de la produccion de energia (1.B.3.)
Esta categoria no ocurre en el pais.

3.4 Transporte y almacenamiento de CO; (1.C.)

Esta categoria no ocurre en el pais.

3.5 Nuevos calculos

Los cambios metodoldgicos y el refinamiento de los datos de actividad son parte esencial de la
mejora de la calidad de los INGEI; pero cuando esto ocurre, se requiere realizar nuevos cdlculos para
toda la serie de tiempo y garantizar asi su coherencia. A continuacidn, se justificaran los nuevos
calculos y su implicancia para las emisiones y absorciones de GEI del pais por cada categoria
presente en el sector Energia.

En el sector Energia (Figura 3-37), las emisiones de GEI del sector en el INGEI 5IBA presentan una
disminucién promedio entre 1990 y 2018 de 901,0 kt CO, eq en comparacion con el INGEI 4IBA. Si
bien no se evidencian mayores cambios en la tendencia, existe una disminucién a lo largo de la serie
respecto a la versidon INGEI 4IBA. El afo que presenta una mayor diferencia corresponde al 2015, en
donde se alcanzaron las 3.433,4 kt CO; eq, debido principalmente a la implementacién del nuevo
factor de emisidn pais especifico para el carbdn en 1.A.1.a. Produccion de electricidad y calor como
actividad principal. Las otras modificaciones que afectaron a la serie estan relacionadas con la
variacién de correcciones menores que se hicieron en los diferentes componentes dentro del sector.

Figura 3-37. Nuevos calculos: comparacion de emisiones de GEI del sector Energia (kt CO;, eq) del
41BA (serie 1990-2018) e 5IBA (serie 1990-2020)
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3.5.1 Nuevos calculos Industrias de la energia (1.A.1)

3.5.1.1 Justificaciones de los nuevos calculos y mejoras

Para esta subcategoria el principal cambio ocurrido estad relacionado con la incorporacién de un
nuevo Factor de Emisidn pais especifico de CO; tanto para el uso del carbdn en la componente
1.A.1.a. Produccion de electricidad y calor como actividad principal, como el del coque mineral en
1.A.1.c.i.Manufactura de combustibles sdlidos ,a lo largo de toda la serie, lo cual impactd en una
caida en las emisiones, en especial desde el afio 2007 en adelante. Otro cambio corresponde a la
incorporacion de las emisiones provenientes de Otros derivados del petréleo (metanol), que se
incluia previamente en el componente 1.A.2.m Industria no especificada por una mala asignacién
proveniente desde el BNE, al componente Otras industrias de la energia (1.A.1.c.ii).

3.5.1.2 Implicaciones para los niveles de emision
En la Tabla 3-87 y Figura 3-38 se observa como variaron las emisiones de GEI de esta subcategoria
respecto del inventario anterior (4 IBA).

Tabla 3-87. 1.A.1. Industrias de la energia: comparacién entre emisiones de GEI (kt CO; eq) del
INGEI2018 (serie 1990-2016) e INGEI2020 (serie 1990-2020)

INGEI 1990 | 2000 | 2010 2018 2020
41BA 9.3770 151924 258459 32.932,9 35.449,7 | 33.746,1
51BA 9.037,7 |15259,9| 24.8306 29.934,6 321758 | 308150 | 29.8416
Diferencia |  -339,2 675 | -10153 - 2.998,2 - 32739 | - 2.931,0
D'fe;:"c'a 3,8% 0,4% -4,1% -10,0% -10,2% -9,5%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-38. 1.A.1. Industrias de la energia: comparacién entre emisiones de GEI (kt CO; eq) del 4
IBA (serie 1990-2016) e 5 IBA (serie 1990-2020)
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

3.5.2 Nuevos calculos Industrias manufactureras y de la construccién (1.A.2)

3.5.2.1 Justificaciones de los nuevos calculos y mejoras
Los principales cambios de esta subcategoria corresponden a los siguientes puntos:
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e Se eliminan todos los consumos de nafta asociados a las componentes Mineria (1.A.2.i) e
Industria no especificada (1.A.2.m) en base a la recomendacién de revisidon experta, dado
gue dicho combustible se utiliza comUnmente exclusivamente en refinerias.

e Se traslada el consumo de Otros derivados del petréleo (metanol) desde Industria no
especificada (1.A.2.m) hacia Otras industrias de la energia (1.A.1.c.ii) dado corresponde a
consumo propio del metanol dentro de una industria de la energia.

e Se elimind el consumo de Madera y desechos de madera en el componente de Hierro y
acero (1.A.2.a) para los afios 2004 y 2005 dado que se revisaron las respuestas declaradas
por las empresas en donde no se encontraron antecedentes al respecto.

e Se desagrega el consumo de mineria del cobre entre Metales no ferrosos (1.A.2.b) y Mineria
(con excepcion de combustibles) y canteria (1.A.2.i) para toda la serie histérica, gracias a la
informacién entregada por la Corporacidn Chilena del Cobre (COCHILCO). La desagregacion
de dicha informacién existe desde 2001, por lo que se tuvo que hace una regresién lineal
para obtener los valores entre 1990 y 2000. La desagregacidon entre ambos consumos por
afo se presenta en la Tabla 3-88:

Tabla 3-88 Separacidn de consumos dentro de la mineria del cobre

1990 46% 54%
1991 46% 54%
1992 47% 53%
1993 49% 51%
1994 50% 50%
1995 51% 49%
1996 52% 48%
1997 54% 46%
1998 55% 45%
1999 56% 44%
2000 58% 42%
2001 57% 43%
2002 60% 40%
2003 59% 41%
2004 63% 37%
2005 61% 39%
2006 64% 36%
2007 68% 32%
2008 71% 29%
2009 73% 27%
2010 71% 29%
2011 76% 24%
2012 71% 29%
2013 77% 23%
2014 77% 23%
2015 78% 22%
2016 79% 21%
2017 79% 21%
2018 80% 20%
2019 81% 19%
2020 80% 20%

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Esta separacion solo fue aplicada a ciertos combustibles, dado que se sabe que algunos de estos
corresponden exclusivamente a un proceso en particular. Es por esto por lo que Diesel Qil se asigné
solo al uso en Minas, mientras que Otro carbdn bituminoso, Coque para horno de coque y coque de
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lignito, Gas de fabrica de gas, Gas natural y Madera y desechos de madera fueron asignadas a
Metales no ferrosos. El resto de los combustibles utilizados en la industria fueron asignados segun
los porcentajes presentados en la Tabla 3-88.

3.5.2.2 Implicaciones para los niveles de emision

Como se observa en la Tabla 3-89 y Figura 3-39, el nivel de emisiones de esta subcategoria disminuyd
en el 5 IBA con respecto al 4 IBA. El resto de las variaciones se explican por los motivos descritos en

el punto 3.5.1.2.1.

Tabla 3-89. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccién: comparacidn entre emisiones de
GEI (kt CO; eq) del 4 IBA (serie 1990-2018) e 5 IBA (serie 1990-2020)

Categoria 1990 2000 2010 | 2013 | 2016 | 2018 | 2020
INGEI2018 8.612,8 | 12.492,5 | 123050 | 15.092,9 | 159322 | 15.672,8
INGEI2020 8.506,1 | 12.3162 | 12.298,4 | 15.0855 | 159242 | 15.660,9 | 15.528,2
Diferencia -106,7 | -176,2 -6,6 74 -8,0 -12,0
% -1,3% -1,4% -0,1% 0,0% -0,1% -0,1% |

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA

Figura 3-39. 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccidon: comparacién entre emisiones de
GEI (kt CO; eq) del INGEI2018 (serie 1990-2016) e INGEI2020 (serie 1990-2020)
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Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
3.5.3 Nuevos calculos Transporte (1.A.3)

3.5.3.1 Justificaciones de los nuevos calculos y mejoras
En esta subcategoria hubo pequenas modificaciones respecto al 4 IBA, tales como:

e Inclusién por primera vez de la componente Transporte por gasoductos (1.A.3.e.i) mediante
el supuesto de que el 0,005% de la oferta total de gas natural es utilizado para el transporte
del gas natural por ductos.

e Se elimino el consumo de nafta en toda la serie del componente Todo terreno (1.A.3.e.ii).

e Secorrige el consumo de Diesel oil para el afio 2015 en el componente Aviacidn de cabotaje
(1.A.3.a.ii.) ya que se presenta como un outlier. Revisando los antecedentes del BNE, se
encontré que parte importante de lo declarado correspondia a consumo en transporte
terrestre, por lo que se reasigno a dicho sector.
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3.5.4 Nuevos calculos Otros sectores (1.A.4)

En esta subcategoria no hubo cambios respecto al inventario anterior.
3.5.5 Nuevos calculos Combustible sdlidos (1.B.1)

En esta subcategoria no hubo cambios respecto al inventario anterior
3.5.6 Nuevos calculos Petréleo y gas natural (1.B.2)

En esta subcategoria no hubo cambios respecto al inventario anterior.

3.6 Procedimiento de garantiay control de la calidad y verificacion

3.6.1 Control de la calidad en Actividades de quema de combustible (1.A)

Durante la actualizacién del ISGEI de Energia se han aplicado la recomendacion de control de calidad
de las Directrices del IPCC de 2006 para la subcategoria y las actividades propias del Equipo Técnico
de Energia. Todas estas actividades estan listadas y documentadas dentro del SRT del SNICHILE,
correspondiente al libro de calculo 2020_SGCC_1ENER. Algunas de estas actividades rutinarias para
el control de la calidad son las siguientes:

Verificacion de manejo, entrada y recopilacion de datos:

e Revisién detallada de cada archivo anual del BNE, con el fin de contar con las
especificaciones correctas de cada informacién.

e Crear tablas de referencia automaticas para los valores comunes que se utilizan en los
calculos.

e Chequeo de la importacion de datos desde los BNE a la planilla anual consolidada.

e Verificar que los datos o pardmetros que se repiten en varios afios sean consistentes

e \Verificar en manejo de datos que los totales coincidan (chequeo cruzado) tanto para
traspaso de datos como para desagregaciones o agregaciones.

e Chequeos cruzados entre planillas de datos y calculo, junto con chequeos dentro de hojas

y libros.

Verificacion de cdlculos:

e Verificar los cambios metodoldgicos y de datos que resultan en nuevos calculos.

e Verificar si existe alguna tendencia inusual o inexplicable reportada para los datos de
actividad u otros parametros a través de la serie temporal. Comparacidn de resultados con
procedimiento anterior y el actual

e Comparacion de resultados del método sectorial versus Método de referencia para toda la
categoria.

Verificacion de la documentacion:
e Verificar que existe documentacion para respaldar y permitir la duplicacién de los calculos.
e Verificar que los datos de inventario, datos de respaldo y registros de inventarios sean
archivados y almacenados para facilitar una revisidn detallada.
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e Verificar que el archivo sea cerrado y se conserve en un lugar seguro tras la finalizacién del
inventario.

Verificacion del informe:
e \Verificar que las tablas e imdgenes del informe correspondan a los ultimos valores
actualizados.
e Verificar los titulos de las tablas y figuras para ver la exactitud y la coherencia del contenido.
e \Verificar la coherencia de las referencias y que las citas de texto y referencias coincidan.

Verificacion adicional (1.A.3):
e Evaluar si las condiciones nacionales son similares a las utilizadas para desarrollar los
factores por defecto del IPCC.
e Revisar cambios significativos (> 10%) en las estimaciones anuales para categorias y
subcategorias.
e Comparar estimaciones realizadas con enfoques “top-down” y “bottom-up” para verificar
gue sean de similares 6rdenes de magnitudes.

3.6.2 Control de la calidad en Emisiones fugitivas (1.B)

Durante la actualizacién del ISGEI de Energia se han aplicado la recomendacién de control de calidad
de las Directrices del IPCC de 2006 para la subcategoria y las actividades propias del Equipo Técnico
de Energia. Todas estas actividades estdn listadas y documentadas dentro del SRT del SNICHILE,
correspondiente al libro de calculo 2020_SGCC _1ENER. Algunas de estas actividades rutinarias para
el control de la calidad son las siguientes:

Verificacion de manejo, entrada y recopilacion de datos:

e Revisidn detallada de cada archivo de los anuarios de COCHILCO y BNE anuales, con el fin
de contar con las especificaciones correctas de cada informacion.

e Crear tablas de referencia automaticas para los valores comunes que se utilizan en los
calculos.

e Chequeo de la importacidon de datos desde los anuarios de COCHILCO y BNE a la planilla
anual consolidada.

e Verificar que los datos o pardmetros que se repiten en varios afios sean consistentes

e \Verificar en manejo de datos que los totales coincidan (chequeo cruzado) tanto para
traspaso de datos como para desagregaciones o agregaciones.

Verificacion de cdlculos:
e \Verificar si existe alguna tendencia inusual o inexplicable reportada para los datos de
actividad u otros parametros a través de la serie temporal. Comparacidn de resultados con
procedimiento anterior y el actual

Verificacion de la documentacion:
e Verificar que existe documentacion para respaldar y permitir la duplicacién de los célculos.
e \Verificar que los datos de inventario, datos de respaldo y registros de inventarios sean
archivados y almacenados para facilitar una revisién detallada.
e Verificar que el archivo sea cerrado y se conserve en un lugar seguro tras la finalizacién del
inventario.
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Verificacion del informe:
e \Verificar que las tablas e imagenes del informe correspondan a los ultimos valores
actualizados.
e Verificar los titulos de las tablas y figuras para ver la exactitud y la coherencia del contenido.
e Verificar la coherencia de las referencias y que las citas de texto y referencias coincidan.

3.6.3 Garantia de la calidad

Previo a la actualizacién del sector Energia, el Equipo Técnico de Energia ha desarrollado un analisis
de la inclusidon de las recomendaciones levantadas durante la revision externa, tanto del ISGEI de
Energia como del INGEI de Chile, para evaluar la factibilidad de su aplicacidn. Las recomendaciones
realizadas por los revisores expertos han sido listadas y documentadas dentro del SRT del SNICHILE,
correspondiente al libro de cdlculo 2020_SGCC_1ENER.

3.6.4 \Verificacion

Como método de verificacion se considera lo realizado en el punto 3.2.5 respecto a la comparacién
entre el total de la categoria con datos de la AIE. Esta comparacién es por categoria y no
subcategoria, pero es la Unica informacién disponible con la cual contrastar lo generado.

3.7 Plan de mejoramiento continuo
3.7.1 Industrias de la energia (1.A.1)

Con base en las recomendaciones como resultado de los procesos de revisién externa (garantia de
la calidad) y al analisis propio del Equipo Técnico de Energia, el plan de mejoramiento de sector
Energia se basa en su mayoria a acciones para lograr obtener los factores de emisidn pais especifico
de los combustibles utilizados a nivel nacional, dado su relevancia en el aporte de emisiones y por
su categorizacién como categoria principal del pais. Para ello se encuentra en curso la realizacién de
un estudio a realizar por una consultora para obtener de los factores de emisidn pais para los
siguientes combustibles: diésel, gasolina de motor, jet querosene y petréleo combustible.

Otras mejoras especificas para esta subcategoria son las siguientes:
e Realizar una correccidn histdrica a las emisiones de la refineria (1.A.1.b) para los datos entre
1990-2009 sobre posibles inconsistencias en las eficiencias de los procesos, o basandose en
los antecedentes entre los afios 2010 y 2018

3.7.2 Industrias manufactureras y de la construccion (1.A.2)

Una mejora que se encuentra pendiente a realizar es la de separar los consumos del sector
Agroindustrial del de industrias varias dentro del BNE, para incluir dichas emisiones donde
correspondan. El problema encontrado hasta ahora para realizar dicho paso es que se cuentan con
muy pocos datos de dicha separacion (desde el 2017) lo que impide una correcta extrapolacién para
la serie completa.
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3.7.3 Transporte (1.A.3)

Con base en las recomendaciones como resultado de los procesos de revisidon externa (garantia de
la calidad) y al analisis propio del Equipo Técnico de Energia, el plan de mejoramiento de sector
Energia se basa en su mayoria a acciones para mejorar la calidad de las estadisticas energéticas
nacionales mediante el mejoramiento del BNE.

Mejoras especificas para esta subcategoria son las siguientes:

e Mejorar desagregacién de Transporte terrestre: en el INGEI se pueden mejorar los datos

asociados a Transporte terrestre, donde se destaca el desarrollo de:
o Variacidn en los afios de pardmetros de rendimiento y nivel de actividad.
o Usar promedio ponderado entre los datos paramétricos entregador por region.

e Revisidn pendiente a los datos de aduanas respecto a la identificacién de vuelos o viajes
marinos con destino hacia o desde la Antartica o islas lejanas al territorio continental (tales
como Juan Fernandez e Isla de pascua), los cuales deben ser excluidos de los anexos
internacionales.

e Evaluar las formas de poder estimar las emisiones de vuelos y navegacién a través de los
criterios de origen—destinos indicados segun las Directrices del IPCC 2006.

e Establecer de arreglos institucionales con organismos (INE, Ministerio de Transporte,
Aduanas, etc.) que disponen de informacién que pudiese ser relevante. Evaluar la
posibilidad de realizar dichos arreglos con los diferentes organismos segun la informacion
solicitada y la disposicidn de estas.

3.7.4 Otros sectores (1.A.4)

Mejoras especificas para la presente subcategoria no se contemplan en la actualidad.

3.7.5 No especificado (1.A.5)

Mejoras especificas para la presente subcategoria no se contemplan en la actualidad

3.7.6 Combustibles sélidos (1.B.1)

Para esta subcategoria, se pretende obtener antecedentes que permitan determinar las emisiones
asociadas a Minas subterrdneas abandonadas (1.B.1.a.i.3) y Quema en antorcha de metano drenado
o conversion de metano en CO, (1.B.1.a.i.4.). Para ello, se pretende consultar sobre dichos
antecedentes a Mina invierno (Unica empresa de carbdn activa en Chile) respecto al uso de gas pit,
asi como averiguar si es que en COCHILCO o Sernageomin tienen antecedentes respecto a las
variables necesarias para estimar las emisiones de minas abandonadas

3.7.7 Petrdleoy gas natural (1.B.2)

Se considera para futuras actualizaciones evaluar la posibilidad de incorporar las emisiones
asociadas al proceso de generacion eléctrica mediante energia geotérmica.
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3.7.8 Resumen del Plan de mejoramiento continuo

En la siguiente tabla se resumen las actividades pendientes a realizar en los futuros procesos,
pensando en medidas de corto, mediano y largo plazo:

Tabla 3-90. Listado de mejoras propuestas para el sector Energia.

Realizar una correccién
histérica a las emisiones
1.A.1 Industrias de la energia | de la refineria (1.A.1.b) | Corto plazo -
para los datos entre
1990-2009.

Obtencion de FE
especificos  para los
principales combustibles
del pais (tales como
carbon, diésel, gas
natural, etc.)

. Incluir el sector de . . ~
1.A.2 Industrias Es necesario obtener una mayor cantidad de afios

agroindustria, el cual se . . L .
manufactureras y de Ia Mediano plazo con esta informacion para poder realizar una

construccion desagregd en el BNE a extrapolacion historica
partir del afio 2017. P )

Mejorar  desagregacion
de Transporte terrestre: a
través de las siguientes
actividades

. Variacion en los
afios de parametros

1.A.3 Transporte de rendimiento vy | Corto plazo -
nivel de actividad.

. Usar promedio
ponderado entre los
datos paramétricos
entregador por
region.

Revisién pendiente a los

datos de aduanas

respecto a la

identificacion de vuelos o

viajes marinos con

Se espera tener para la siguiente actualizacion
Mediano plazo contar con los valores de los factores de emision
para los principales combustibles liquidos.

1.A.1 Industrias de la energia

destino hacia o desde la Actividad dependerd de los datos obtenidos

1.A.3 Transporte Antartica o islas lejanas al | Corto-Mediano mediante aduanas y de la factibilidad de obtener
territorio continental | plazo. los antecedentes necesarios para separar los
(tales como Juan consumos a dichas localidades.

Fernandez e Isla de
pascua), los cuales deben
ser excluidos de los
anexos internacionales.

Evaluar las formas de
poder estimar las
emisiones de vuelos vy
navegacion a través de los
criterios de  origen—
destino indicados segun
las Directrices del IPCC

Dependerd de si es posible obtener los
Mediano plazo. antecedentes necesarios para aplicar esta
metodologia.

1.A.3 Transporte

2006.

Establecer de arreglos
institucionales con
organismos (INE,

1.A.3 Transporte Mediano plazo

Ministerio de Transporte,
Aduanas, etc.) que
disponen de informacién
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que pudiese ser
relevante.  Evaluar la
posibilidad de realizar
dichos arreglos con los
diferentes  organismos
segun la informacion
solicitada y la disposicién
de estas

Obtener  antecedentes
que permitan determinar
las emisiones asociadas a
Minas subterraneas
1.B.1 Combustibles sélidos abandonadas (1.B.1.a.i.3) | Corto plazo
y Quema en antorcha de
metano  drenado o
conversion de metano en
CO2 (1.B.1.a.i.4.).

Evaluar la posibilidad de
incorporar las emisiones
asociadas al proceso de

Dependerd de los antecedentes necesarios para su

1.B.2 Petrdleo y Gas natural Mediano plazo determinacién segun la metodologia encontrada

generacion eléctrica )

. 3 para su calculo.
mediante energia
geotérmica

Fuente: Equipo Técnico de Energia del MINENERGIA
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4 SECTOR PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE
PRODUCTOS (2)
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4.1 Panorama general

4.1.1 Introduccidn

El sector Procesos industriales y uso de productos (IPPU) incluye, por un lado, los GEI emitidos por
procesos industriales que transforman materias primas por medios quimicos o fisicos, exceptuando
la combustidn que se considera en el sector Energia. Por otro lado, considera las emisiones por el
uso de GEl en productos como refrigerantes y aislantes eléctricos o usos no energéticos del carbono
contenido en los combustibles.

Durante los procesos mencionados puede emitirse una gran variedad de GEl, incluidos el CO,, CHa,
N,O, hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs).

En el contexto nacional, en este sector se incluyen las emisiones de los procesos de la industria
quimica (produccién de acido nitrico y petroquimicos), industria de los metales (hierro y acero,
ferroaleaciones y plomo), industria de los minerales (cemento, cal y vidrio), uso de productos no
energéticos de combustible (lubricantes y ceras de parafina); emisiones asociadas al uso y consumo
de productos como sustitutos para las sustancias que agotan la capa de ozono (uso de HFC en
Refrigeracion y aire acondicionado, agentes espumantes, proteccién contra incendios, aerosoles y
solventes) y la utilizacién de otros productos (SFs en equipos eléctricos y N2O en aplicaciones
médicas).

4.1.2 Tendencia de las emisiones de GEIl
El sector IPPU representé el 6,6 % de las emisiones de GEl totales (Figura 4-1) y el 4,5 % del balance
de GEI del pais (Figura 4-2) para el 2020, manteniendo una representacion similar a lo largo de toda

la serie.

Figura 4-1. Sector IPPU: participacion del sector en las emisiones de GEIl totales (excluyendo
UTCUTS)
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Figura 4-2. Sector IPPU: participacion del sector en el balance de GEI (incluyendo UTCUTS)
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

En el 2020, las emisiones de GEI del sector contabilizaron 6.930 kt CO; eq, incrementandose en un
267 % desde 1990 y en un 11 % desde 2018 (Tabla 4-1 y Figura 4-3). La tendencia histdrica es el
resultado de las variaciones de las distintas categorias, que se mueven de manera independiente
entre si. Esto se traduce en que la importancia de cada categoria, con respecto al total del sector,
cambie a lo largo de la serie. Las variaciones ocurren por, ademas de las condiciones nacionales, por
factores externos al pais, como la disponibilidad de tecnologia y los mercados internacionales que
tienen incidencia en los niveles de actividad y en los factores de emisién de las distintas industrias.

Tabla 4-1. Sector IPPU: emisiones de GEI (kt CO, eq) por categoria, serie 1990-2020

Categoria 1990 | 2000 | 2010 | 2013 | 2016 | 2018 | 2020 |
2.A. Industria de los minerales 833,7| 1.313,6 | 1.548,4 | 1.689,4 | 1.847,0 | 1.444,5 | 1.548,7
2.B. Industria quimica 563,1 953,1 334,5 511,1 213,4 196,6 172,4
2.C. Industria de los metales 433,3| 642,9| 458,4| 6183 4846 519,2| 4422

2.D. Productos no energéticos de combustibles y uso de solventes 42,6 53,2 78,9 98,9 112,4 122,7 127,0

2.F. Uso de productos como sustitutos de las sustancias que
agotan la capa de ozono
2.G. Manufactura y utilizacién de otros productos 17,2 44,2 99,3 88,0 94,3 114,2 249,5

Total 1.890,0 | 3.150,8 | 3.765,1 | 5.054,2 | 5.741,4 | 6.221,2 | 6.930,2
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

0,0| 143,8| 1.245,7 | 2.048,4| 2.989,7 | 3.824,0 | 4.390,4
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Figura 4-3. Sector IPPU: emisiones de GEI (kt CO, eq) por categoria, serie 1990-2020
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Los principales causantes del incremento entre 1990 y 2006 son el crecimiento sostenido de la
produccién de metanol, la industria del cemento y la industria del acido nitrico, ademas las
emisiones de hierro y acero se mantienen y aparecen tardiamente las emisiones por uso de
sustancias SAO. Desde 2006 se observa una abrupta caida de las emisiones, debido a dos eventos:
la disminucidn de la oferta de gas natural, materia prima para la produccién de metanol; y el uso de
sistemas de abatimiento para las emisiones de N,O de la industria del acido nitrico. En 2008 se
produce otra fuerte disminucidén de la actividad industrial del pais debido a la crisis econdmica
internacional afectando a la producciéon de cemento, cal y hierro y acero. Esta crisis se mantiene
hasta 2010, momento en que se produce una reactivacién econdmica que frena en 2013.
Adicionalmente en este periodo se hacen mas relevantes las emisiones de HFC, por su uso
principalmente como refrigerante, las que aumentan exponencialmente hasta ser la principal fuente
del sector en 2020. Sumado a esto, desde el 2014, por un lado, disminuye la produccién de clinker
por aumento en las importaciones y también caen las emisiones de produccién de acido nitrico por
la instalacidn de un sistema de abatimiento adicional. Esto se contrarresta con un aumento en la
produccién de metanol desde 2016 por nueva disponibilidad de gas natural, ademas del crecimiento
en la produccion de cal que se utiliza principalmente en la mineria. También en 2019 hay un maximo
de emisiones producido en parte por el aumento de las emisiones de todas las categorias, pero en
mayor parte por la falla en uno de los sistemas de abatimiento en la produccidn de acido nitrico.
Todos estos resultados se pueden observan en la Tabla 4-2 y Figura 4-4.

Tabla 4-2. Sector IPPU: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-2020

Subcategoria 1990 ‘ 2000 ‘ 2010 2013 2016 2018 2020
2.A.1. Produccion de cemento 676,0 | 1.010,4| 1.046,5| 1.085,7| 1.120,3 730,4 879,7
2.A.2. Produccion de cal 109,1 215,5 385,2 465,4 577,4 559,0 537,0
2.A.3. Produccidn de vidrio 12,0 52,6 87,4 106,6 118,5 126,5 104,1
2.A.4. Otros usos de carbonatos en los procesos 36,5 35,1 29,3 31,7 30,8 28,6 27,9
2.B.2. Produccién de acido nitrico 283,6 492,2 163,0 3311 190,8 75,5 101,0
2.B.8. Produccion petroquimica y de negro de humo 279,5 460,9 171,4 180,0 22,7 1211 71,5
2.C.1. Produccién de hierro y acero 401,6 634,4 457,0 616,5 481,0 513,7 435,8
2.C.2. Produccién de ferroaleaciones 31,7 8,5 NO NO NO NO NO
2.C.5. Produccién de plomo NO NO 1,4 1,8 3,6 54 6,4
2.D.1. Uso de lubricantes 35,5 44,0 69,6 87,2 102,4 113,6 115,6
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Subcategoria 1990 | 2000 = 2010 2013 2016 2018 2020
2.D.2. Uso de la cera de parafina 7,1 9,1 9,3 11,7 10,0 9,2 11,3
2.F.1. Refrigeracidn y aire acondicionado 0,0 139,6 | 1.129,1| 1.890,4 | 2.733,5| 3.602,7 | 4.073,7
2.F.2. Agentes espumantes NO NO 57,5 40,1 92,2 66,8 35,2
2.F.3. Proteccidn contra incendios NO 1,6 18,2 50,3 84,4 70,3 99,7
2.F.4. Aerosoles NO NO 38,4 51,5 62,8 61,0 173,4
2.F.5. Solventes NO 2,7 2,5 16,1 16,8 23,3 8,3
2.G.1. Equipos eléctricos 17,2 43,8 98,3 77,3 86,8 111,5 190,8
2.G.3. N20 de usos de productos 0,1 0,4 1,0 10,7 7,4 2,7 58,7
Total 1.890,0 | 3.150,8 | 3.765,1 | 5.054,2 | 5.741,4| 6.221,2 | 6.930,2
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
Figura 4-4. Sector IPPU: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-2020
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En 2020, el principal GEI emitido por el sector fueron los HFC, representando un 63 % de las
emisiones totales de GEI del sector, seguido del CO; con un 31 %. El SFs alcanzd un 2,8 % de las
emisiones, el N;O un 2,3% y el CHs un 0,7 %. Las emisiones de los PFC se estimaron, pero son
menores al 0,01 % (Tabla 4-3 y Figura 4-5).

Tabla 4-3. Sector IPPU: emisiones por tipo de GEI (kt CO; eq), serie 1990-2020

CO; 1.533,9 2.296,3 2.199,0 2.565,4 2.444,0 2.172,4 2.141,0
CHq 55,3 174,2 58,1 21,3 22,7 35,2 48,3
N20 283,6 492,6 164,0 341,8 198,2 78,2 159,7
HFC 0,05 143,8 1.245,5 2.048,3 2.988,7 3.823,2 4.389,9
PFC NO NO 0,2 0,2 1,0 0,8 0,5
SFe 17,2 43,8 98,3 77,3 86,8 111,5 190,8
Total 1.890,0 3.150,8 3.765,1 5.054,2 5.741,4 6.221,2 6.930,2

NO = No ocurre

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Figura 4-5. Sector IPPU: emisiones por tipo de GEI (kt CO; eq), serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.1.3 Aspectos metodoldgicos generales del sector

Para la estimacion de las emisiones de GEI del sector IPPU se aplicaron los métodos Nivel 1, Nivel 2
y Nivel 3 propuestos por las Directrices del IPCC de 2006. Por una parte, el método de Nivel 3 fue
utilizado en la categoria Industria quimica, en la subcategoria Produccion de dcido nitrico. Por otra
parte, los métodos de Nivel 2 fueron aplicados en la estimacion de CO; en las categorias Industria
de los minerales, Industria quimica e Industria de los metales, para las subcategorias: Produccion de
cemento; Produccion de Cal, Produccidn de vidrio, Produccion de hierro y acero, Produccion de plomo
y Produccidn petroquimica y de negro de humo, también se aplicé el método de Nivel 2 para Uso de
productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono, en la subcategoria Refrigeracion
y aire acondicionado y Agentes espumantes. Por Ultimo, las categorias restantes se estimaron con
un método de Nivel 1. En la Tabla 4-4 se observa un resumen de los métodos aplicados por categoria
y por tipo de GEL.

Tabla 4-4. Sector IPPU: métodos aplicados por categoria

D, Cs,

2. Procesos industriales y uso de | T1,T2, D, CS, T1, IE, D, IE, T3,NA, NA, NE T2a,T1, D, NO T1,NA, D, NA, T1,NA, D, NA,
productos NE,NO | NE,NO NO NO NE, NO r;o ’ NO ’ NO NO NO NO
. . T1,7T2, D, NE,
2.A. Industria de los minerales NE, NO NO
. P T1,7T2,
2.B. Industria quimica NO D, NO T1, NO D, NO T3, NO CD, NO NO NO
2.C. Industria de los metales .12, b, CS, IE, NO IE, NO NO NO NO NO
NO NO
2.D. Productos no energéticos de
. T1 D
combustibles y uso de solventes
2.E. Industria electrdnica NO NO NO NO NO NO
2.F. Uso de productos sustitutos de
las sustancias que agotan la capa de T2a, T1 D T1, NO D, NO
ozono
2.G. Manufactura y utilizacion de T1, NA, D, NA, T1, NA, D, NA,
otros productos NE NE NA, NO NA, NO NO NO
2.H. Otros

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Todos los calculos del sector se realizaron a través de libros de cdlculo elaborados por el Equipo
Técnico de IPPU con base en las Directrices del IPCC de 2006.

4.1.4 Datos de actividad del sector

En el sector IPPU los datos de actividad son, en su mayoria, la produccion de las diferentes industrias
cuyo proceso conlleva a la emisidon de GEl, o bien son cantidades de productos cuyo uso genera la
emision de GEI. Por lo tanto, se cuenta con una gran cantidad de fuentes de datos de actividad
estadisticos y paramétricos que incluyen tanto al sector privado (empresas, asociaciones gremiales,
etc.) como al sector publico (importaciones y exportaciones de aduana, anuarios estadisticos, etc.).
Mayoritariamente, y de forma muy general, para la estimacién de las emisiones del sector se usan
las toneladas de sustancia producida o usada. El detalle de los datos de actividad utilizados se podra
encontrar en las secciones correspondientes a cada subcategoria.

4.2 Industria de los minerales (2.A.)

4.2.1 Descripcion de la categoria

La categoria Industria de los minerales incluye las emisiones de CO; relacionadas con los procesos
que resultan del uso de materias primas carbonatadas en la produccidn y el uso de una variedad de
productos minerales industriales. Las subcategorias asociadas son las siguientes:

e 2.A.1. Produccidn de cemento.

e 2.A.2. Produccidn de cal.

e 2.A.3. Produccion de vidrio.

e 2.A.4. Otros usos de carbonatos en los procesos.

En el contexto nacional, esta categoria incluye las emisiones de todas las subcategorias listadas
anteriormente.

4.2.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La categoria Industria de los minerales es la segunda categoria emisora de GEI del sector IPPU,
representando el 22,3% de las emisiones de GEI del sector en 2020, alcanzando emisiones
equivalentes a 1.549 kt CO; eq, esto representd un incremente del 86% y de un 7% respecto de 1990
y 2018 respectivamente.

Los principales cambios en las emisiones de la categoria se deben a la naturaleza de las actividades
de esta misma, que en primer orden responden a la situacién econédmica del pais, por ejemplo 1990,
1999 y en 2009 las baja en las emisiones coinciden con los valores de PIB mas bajos (Banco Central,
2020) (Tabla 4-5 y Figura 4-6). Sin embargo, la mayoria de las emisiones de esta categoria se
producen por la calcinacidn de carbonatos para la produccion de clinker, por lo que al no haber
produccién de clinker las emisiones no se generan. Esto es importante de tener en consideracion al
analizar la serie temporal ya que desde el 2010 la importacidon de clinker ha incrementado
considerablemente, lo que disminuye las emisiones de la categoria, pero no necesariamente la
produccién de las empresas.
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Respecto de las emisiones de las subcategorias, la Produccion de cemento es la de mayor relevancia
con un 56,8% del total, seguida de un 34,7% de Produccion de cal, luego la Produccidn de vidrio con
un 6,7% y finalmente la de menor participacion es la subcategoria Otros usos de carbonatos en los
procesos con un 1,8% (Figura 4-6).

Tabla 4-5. 2.A. Industria de los minerales: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-
2020

Subcategoria 1990 | 2000 | 2010 | 2013 | 2016 | 2018 | 2020 |
2.A.1. Produccién de cemento 676,0| 1.010,4| 1.0465| 1.0857| 1.1203| 7304 8797
2.A.2. Produccién de cal 109,1| 2155| 3852| 4654| 577,4| 559,0| 537,0
2.A.3. Produccion de vidrio 12,0 52,6 87,4 106,6 118,5 126,5 104,1
2.A.4. Otros usos de carbonatos en los procesos 36,5 35,1 29,3 31,7 30,8 28,6 27,9
Total 833,7| 1.313,6 | 1.548,4 | 1.689,4 | 1.847,0| 1.444,5| 1.548,7

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-6. 2.A. Industria de los minerales: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-
2020
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.2.3 Aspectos metodoldgicos de la categoria

Para la estimacién de las emisiones de GEI de la categoria se aplicd el método Nivel 2 para todas las
subcategorias, excepto para Otros usos de carbonatos en los procesos, en donde se utilizd un
método de Nivel 1.

La 2.A.1. Produccion de cemento es una categoria principal dentro del inventario, por lo que se
espera que su estimacion se realice con un nivel metodolégico 2 o mayor. En este caso, se cuenta
con la informacién necesaria para realizar la estimacién segun los requerimientos. Cabe destacar
que otras categorias como 2.A.2. Produccion de cal y 2.A.3. Produccion de vidrio, no son categorias
principales, pero de igual manera se estimaron con un nivel 2.

Las subcategorias de Nivel 2 se usaron datos de actividades pais especificos desagregados y factores
de emision por defecto de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006. En esta actualizacién del
inventario se estimaron las emisiones de la subcategoria Otros usos de carbonatos en los procesos,
en donde se realizé un catastro de las actividades relacionadas con el uso de caliza en el pais
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resultando en el uso de carbonatos en las industrias del papel y celulosa, las industrias del azicar e
industrias productoras de energia. De estas tres actividades se agregaron las dos primeras, mientras
que la ultima actividad queda como NE por falta de informacién. En la Tabla 4-6 se observa un
resumen de los métodos aplicados por subcategoria y por tipo de GEI. Mas detalles sobre la eleccion
de métodos son presentados en cada categoria seguln corresponda.

Tabla 4-6. 2.A. Industria de los minerales: métodos aplicados por subcategoria

T1, T2,

2.A. Industria de los minerales NE, D, NE,

NO

NO

2.A.1. Produccién de cemento T2 D
2.A.2. Produccién de cal T2 D
2.A.3. Produccién de vidrio T2 D
2.A.4. Otros usos de carbonatos en '-\lré’ D, NE,
los procesos NO NO
2.A.5. Otros (sirvase especificar) NO NO

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

El célculo de las emisiones para las subcategorias se realizo a través de libros de calculo elaborados
por el Equipo Técnico de IPPU con base en las Directrices del IPCC de 2006.

4.2.4 Produccion de cemento (2.A.1.)
4.2.4.1 Descripcion de la subcategoria

En la fabricacién del cemento, el CO; se genera durante la produccién de clinker, un producto
intermedio constituido de ndédulos, que es sometido a una molturacién fina con una pequefia
proporcién de sulfato de calcio (yeso (CaS04:2H,0) o anhidruro (CaSQa4)), para formar el cemento
hidrdulico (generalmente, el cemento portland). Durante la produccién del clinker, se calienta o
calcina la piedra caliza, compuesta esencialmente de carbonato de calcio (CaCOs), para producir cal
(Ca0) y CO; como productos derivados.

El cemento puede fabricarse completamente (por molturacién) a partir de clinker importado, en
cuyo caso la planta de produccidn de cemento puede ser considerada libre de toda emisién de CO,
relacionada con el proceso de fabricacién.

Histdéricamente la produccidn de cemento en Chile la han liderado tres empresas, que usan en parte
clinker importado, pero ademas producen su propio clinker. En los ultimos afios se ha visto un
aumento del clinker importado.

4.2.4.2 Tendencia de las emisiones de GEI
En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 880 kt CO, eq (representando el

56,8 % de las emisiones de GEI de la categoria), incrementandose en un 30,1 % y un 20,4 % desde
1990 y 2018, respectivamente (Tabla 4-5 y Figura 4-6). El principal causante de la tendencia y las
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variaciones interanuales es la demanda de cemento desde la construccién y la importacién de
clinker, lo que condiciona la produccion nacional de clinker. Es importante mencionar que, si bien
en los ultimos afos la importacion de clinker ha mostrado un aumento constante, para la estimacién
de las emisiones de GEl solo se considera la produccidn de clinker nacional. Esto ultimo queda en
evidencia al ver la tendencia de las emisiones del sector que, como se menciond anteriormente, un
aumento en la importacion de clinker conlleva una disminucion en las emisiones por produccidn,
pero no asi de la produccién misma de cemento.

4.2.4.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria
Para la estimacion de emisiones de la subcategoria Produccion de cemento se aplicé el método Nivel
2 de las Directrices del IPCC de 2006, basado en los datos de actividad de la produccién nacional de

clinker. La estimacién considera lo siguiente:

Ecuacion 4-1. 2.A.1. Produccién de cemento: emisiones basadas en los datos sobre produccién de
clinker (Nivel 2)

Emisiones de CO, = M, ;- EF. - CFckp

Fuente: Ecuacion 2.2; Capitulo 2; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones de CO,: emisiones de CO, provenientes de la produccién, toneladas de CO;
e Mo.: peso del clinker producido, toneladas
e EFg: factor de emision para el clinker, toneladas de CO»/toneladas de clinker
e CFcp: factor de correccion para las emisiones de polvo de horno de cemento (CKD, por sus
siglas en inglés), sin dimensidn.

La eleccidon del método de nivel 2 para la estimacién de emisiones en esta categoria se debe
principalmente a la recopilacién directa de informacidn con las principales empresas del pais.
Ademas de esto, se utilizéd informacién del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes
(RETC?®) tanto para completar la serie como para verificar los datos ya levantados. Por otra parte,
respecto de los factores, estos se detallan mas adelante.

4.2.4.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Los datos de actividad de la produccién de clinker fueron entregados directamente por las tres
principales empresas productoras de cemento del pais. Sin embargo, para completar la serie
histdrica fue necesario complementar con informacién de otras fuentes.

Primero, para los afos la serie 1990-1994 se utilizé informacidn de: Despachos de Cemento de la
Cémara Chilena de la Construccién®, produccidn de caliza nacional segin la Comisién Chilena del
Cobre3° (Cochilco), del Servicio Nacional de Geologia y Mineria3! (Sernageomin), las importaciones
de clinker y un factor clinker de acuerdo con la tendencia 1995-2020. Segundo, para los afios 1995
— 2012, se utilizé informacién del despacho de cementos, mencionando anteriormente, y las

28 https://retc.mma.gob.cl/

29 http://www.cchc.cl

30 https://www.cochilco.cl/

31 https://www.sernageomin.cl/
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importaciones y exportaciones de clinker, ademds de la participacién de cada empresa en el
mercado del cemento. Para el resto de los ainos se contd con informacion para todas las empresas,
contando los datos entregados por ellos mismo y la informacién obtenida de RETC.

Considerando lo anterior, la serie de datos construida y utilizada en este inventario se presenta a
continuacién.

Tabla 4-7. 2.A.1. Produccidon de cemento: produccién, importacion, exportacion y consumo de
clinker (t), produccion de cemento (t) y relacidn clinker/cemento, serie 1990-2020

1990 1.322.917 21 - 1.322.938 2.626.477 0,50
1991 1.399.124 = = 1.399.124 2.977.907 0,47
1992 1.705.075 59.612 - 1.764.687 3.329.338 0,53
1993 1.965.904 219.595 = 2.185.499 3.618.607 0,60
1994 2.190.538 92.068 - 2.282.605 3.595.171 0,63
1995 1.940.830 103.185 0 2.044.015 3.805.326 0,54
1996 1.880.936 533.246 - 2.414.182 4.070.387 0,59
1997 1.851.090 681.114 = 2.532.204 4.156.951 0,61
1998 2.212.737 369.769 - 2.582.506 4.232.642 0,61
1999 1.860.632 70.400 = 1.931.032 3.622.946 0,53
2000 1.977.267 291.925 - 2.269.192 3.877.587 0,59
2001 1.982.709 422.716 0 2.405.425 3.979.282 0,60
2002 2.111.742 295.229 - 2.406.971 3.944.157 0,61
2003 2.178.615 178.050 3 2.356.663 4.061.655 0,58
2004 2.335.509 244.525 1 2.580.033 4.187.937 0,62
2005 2.254.223 394.305 = 2.648.528 4.325.043 0,61
2006 2.419.367 362.626 8.124 2.773.869 4.407.082 0,63
2007 2.576.090 315.620 28.168 2.863.541 4.629.192 0,62
2008 2.558.472 369.112 3.002 2.924.582 4.745.137 0,62
2009 2.114.638 262.207 = 2.376.845 4.279.949 0,56
2010 2.047.785 532.281 5.760 2.574.306 4.237.098 0,61
2011 2.113.566 936.806 11.840 3.038.533 4.829.105 0,63
2012 2.206.324 987.886 20.527 3.173.683 4.716.897 0,67
2013 2.124.637 928.637 2.920 3.050.354 4.614.981 0,66
2014 1.999.736 789.246 8 2.788.974 4.190.305 0,67
2015 2.021.774 898.944 = 2.920.718 4.382.339 0,67
2016 2.192.282 920.186 3 3.112.465 4.313.188 0,72
2017 1.790.402 1.087.000 = 2.877.402 3.995.376 0,72
2018 1.429.377 1.467.209 - 2.896.586 3.992.818 0,73
2019 1.644.683 1.199.265 = 2.843.948 4.081.896 0,70
2020 1.721.426 943.505 - 2.664.931 3.796.976 0,70

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
Nota: Valores en 0 son valores menores a 1.

El valor promedio, especifico de Chile, de la relacién consumo de clinker/produccién de cemento
fue de 62 %. Este valor esta por debajo de la relacidn por defecto indicado en las Directrices del IPCC
de 2006 (Seccion 2.2.1.3.; Capitulo 2; Volumen 3), correspondiente a un 75 %. Esta diferencia se da
ya que en Chile se ha utilizado histéricamente Puzolana para reemplazar parte del clinker, sin
embargo, no hay una respuesta clara de las industrias de porqué el factor clinker tiende a aumentar



Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile 1990-2020

en la serie histérica. Cabe destacar que, en la hoja de ruta de la industria del cemento, se dice que
el minimo factor clinker que ha registrado Chile es de 47 % y el maximo de 76 %.

4.2.4.3.2 Factores de emision

El factor de emisién de CO; de la produccién de clinker depende de su contenido de CaO y la entrada
de fuentes no carbonatadas de CaO. Ante la falta de informacidn pais especifica, se asume que el
clinker contiene un 65 % de CaO y que este proviene en un 100 % del CaCOs. También se asumen
que alcanza un 100 % de calcinacion en el horno de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006
(Seccidon 2.2.1.2; Capitulo 2; Volumen 3). Por lo tanto, el factor de emision (EF.) sin incluir el factor
de correccién del CKD es de 0,51 t CO»/t clinker.

El factor corrector del CKD (CFcp) tiene por objeto sumar a las emisiones del clinker las emisiones
de las materias primas carbonatadas calcinadas. Este valor se consulté a las industrias, en donde se
confirmé que este porcentaje varia entre un 0 % y 0,67 %. Considerando el rango de valores que
este puede tomar, se consideré el valor de CKD de la estimacion anterior, la que considera un 0,2 %
que, en otras palabras, se traduce en un factor de 1,002.

4.2.4.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es £32,1 %, esto considerando las recomendaciones
de las Directrices del IPCC de 2006 (Seccidn 2.2.2; Capitulo 2; Volumen 3). La mayor incertidumbre
estd asociada a los datos de actividad, los que, si bien son reportados por las empresas, estos igual
pueden presentar una gran variabilidad. Un resumen de los resultados de la incertidumbre
combinada se presenta en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8. 2.A.1. Produccion de cemento: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.A.1. | Produccién de cemento CO; 31,6% 31,6% 5,5% 5,5% 32,1% 32,1%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicaciéon general de la estimaciéon de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de célculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.2.4.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020, se usaron los mismos factores de emisidn y la
misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos. Las fuentes de
informacién utilizadas para la elaboracion de la serie temporal de datos de actividad incluyen:
informacién de empresas, base de datos del RETC, reportes publicos de la Cdmara Chile de la
Construccion e informacién sobre exportaciones e importaciones del Servicio Nacional de Aduanas.
Estos datos de actividad fueron tratados segln lo descrito en la secciéon 4.2.4.3.1.

4.2.4.6 Verificacion
Como verificacidn de la serie de tiempo se realizé un balance de carbonatos a nivel nacional. Este
balance considera la produccién nacional, exportaciones e importaciones de carbonatos que, en su
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mayoria (~¥99%) consideran la produccidén/uso de caliza. Segun el balance y las fuentes consultadas
en él, la mayoria (~70%) de produccién de caliza en Chile se dedica a la produccién de cemento.

Considerando esto Ultimo se realizd una comparacidon considerando el carbonato de calcio
proveniente de la caliza y el necesario para la elaboracion de cemento. Amabas estimaciones
consideran supuestos para toda la serie. Primero, se considera que la caliza estd compuesta en un
65 % de carbonato de calcio, esto supuesto se basa en la recopilacién de informacién de distintas
fuentes que van desde tesis hasta consultas con productores de caliza. Segundo, para el caso del
clinker, se considera que esta formado por un 65 % de CaO y que este proviene Unicamente de la
guema de CaCOs, segun lo expuesto en la seccion 4.2.4.3.2.

Tomando en consideraciéon los supuestos mencionados anteriormente, se tiene que en la mayor
parte de la serie el CaCOs para clinker estd cercano al 70 % de la produccidn total de CaCOs (Figura
4-7), sin embargo, desde el 2010 en adelante esta proporcion baja considerablemente. Esto podria
deberse a la fuerte participacion de las importaciones de clinker en la produccién de cemento que
se mencionaba anteriormente, las que empiezan a tomar relevancia desde el 2010 en adelante. Por
otro lado, si se considera que ambas series son independientes (salvo los afios 1990 - 1994) y que
se relacionan en base a los supuestos mencionados anteriormente, hay una buena relacién entre
ambas producciones.

Figura 4-7. 2.A.1. Produccion de cemento: comparacién entre produccion de CaCOs (t) y CaCOs para
la produccion de clinker (t), serie 1990-2020

6.000.000 100%

- 90%
5.000.000

80%

70%

4.000.000
60%

toneladas

3.000.000 50%

40%

2.000.000 30%

- 0,
1.000.000 20%

- 10%

0 0%

N % o
) 5 $
N N

4 3
) ) )
CRC N

Q ™ © % o 9%
$ § N & & S
K N S N N S

v

Cemento/caliza (%) Produccién de CaCO3 (t) e Produccion de CaCO3 (t) - e 70%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.2.4.7 Nuevos calculos

4.2.4.7.1 lustificaciones de los nuevos calculos y mejoras

En esta actualizacidn del inventario se revisaron los primeros afos de la serie considerando la
produccién de caliza a nivel nacional. Se considerd que una estimacion en base a la relacién entre
la producciéon de caliza y la produccidon de clinker es un mejor estimador para los afios sin
informacién. Para esto se considerd la serie de datos de 1995-2009, considerando que desde el 2010
en adelante no hay una buena relacién entre la produccién de caliza y la produccién de clinker. Por
otro lado, también se corrigieron los ultimos afios de la serie en base a informaciéon reportada por
una empresa.
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4.2.4.7.2 Implicaciones para los niveles de emision

En la Tabla 4-9 y Figura 4-8 se observa cdmo variaron las emisiones de GEI de la subcategoria
respecto al inventario anterior (INGEI IBA4). Como se menciona anteriormente, los cambios en la
serie ocurren en los primero y ultimos afios, por lo que las diferencias en la estimacidn se dan en
estos mismo. Los mayores cambios ocurren en 1993 y 1994, donde casi se alcanzan las 200
kt CO; eq, mientras que las demas diferencias no llegan a las 100 kt CO; eq.

Tabla 4-9. 2.A.1. Produccidn de cemento: comparacion entre emisiones de GEIl (kt CO; eq) del INGEI
IBA4 (serie 1990-2020) e INGEI IBA3 (serie 1990-2018)

INGEI
INGEI IBA4

1990
659,2

1.010,4

INGEI IBAS 676,0 1.010,4 1.046,5 1.085,7 1.120,3 730,4
Diferencia 16,9 - - - - -51,7
Diferencia % 2,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -7,1%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-8. 2.A.1. Produccidn de cemento: comparacidn entre emisiones de GEl (kt CO; eq) del INGEI
IBAS (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)

1.400
1.200 A

1.000 AV_/V \/\_/\
800 v

600

kt CO, eq

400

200

0

-200

Q 42 \ 3 © ) N v 3 o 3 Q v > o Q Q
) ) ) © S $ N o & & S &) & & & QW
N A . A A A~ A A >
Diferencia e INGE| IBA4 INGEI IBAS Lineal (Diferencia)

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.2.4.8 Plan de mejoramiento

En respuesta al andlisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revision
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:

e Se requiere trabajar en los datos histéricos, considerando que aun se utiliza un factor CKD
por defecto.

e Se necesita corroborar los porcentajes de CaO en el clinker, ya que se sabe que hay otros
compuestos que ingresan en la incineracion del carbonato.

e |Instalar una propuesta de trabajo con el RETC para la recopilacion de informacién mas
detallada para el método de estimacion de nivel 2, como por ejemplo levantar los factores
directamente a través de ellos.
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4.2.,5 Produccion de cal (2.A.2.)
4.2.5.1 Descripcion de la subcategoria

La Produccion de cal se realiza en una serie de etapas, incluida la extraccion de las materias primas,
la trituracion y el calibrado, la calcinacién de las materias primas para producir cal y (si se requiere)
la hidratacién de la cal para obtener hidréxido de calcio. El 6xido de calcio (CaO o cal viva) se forma
durante el proceso de calcinacién, al calentar la piedra caliza para descomponer los carbonatos.
Dicho proceso se hace generalmente en hornos de cafia u hornos rotatorios a altas temperaturas,
liberandose CO,.

En Chile hay dos empresas que como negocio principal producen cal, y su uso es principalmente
como regulador de pH en los procesos de flotacion del cobre, pero también para neutralizacién de
efluentes y procesos de fundicién. La demanda de cal se suple en parte por produccion nacional y
en parte por importacion. (Cochilco, Andlisis del mercado de insumos criticos en la mineria del
cobre®, varios afios). La industria productora de cal en Chile ha crecido considerablemente a lo largo
de la serie siguiendo la demanda para el procesamiento de mineral en la mineria.

4.2.5.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020 las emisiones de GEIl de esta subcategoria contabilizaron 537 kt CO; eq, (representando el
35 % de las emisiones de la categoria) incrementandose en un 392 % desde 1990 y disminuyendo
en un 3,9 % desde 2018 (Tabla 4-5y

). La principal causante de la tendencia y las variaciones interanuales es la demanda de cal
principalmente por la mineria, y la importacién de esta para suplir parte de la demanda.

4.2.5.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria
Para la estimacién de emisiones de la subcategoria Produccion de cal se aplicé el método Nivel 2 de
las Directrices del IPCC de 2006, basado en los datos de la produccidn nacional de cal por tipo. La

estimacion considera lo siguiente:

Ecuacion 4-2. 2.A.2. Produccién de cal: emisiones basadas en los datos de producciéon nacional de
cal, por tipos (Nivel 2)

Emisiones de COZ = Z(EFcal,i - Ml,i - CFlkd,i - Ch,i)
i

Fuente: Ecuacidn 2.6; Capitulo 2; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006
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https://www.cochilco.cl/Paginas/Estudios/Mercados%20de%20metales%20e%20insumos%20estrat%C3%A9gicos/insum
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Donde:
e Emisiones de CO;: emisiones de CO; provenientes de la produccién de cal, toneladas de CO,
e EF.: factor de emisidn para la cal tipo i, toneladas de CO,/toneladas de cal
e M, produccién de cal de tipo i, toneladas
e  CFuq,: factor de correccion para las emisiones del polvo de horno de cal (LKD, por sus siglas
en inglés) para la cal de tipo i, sin dimensidn
e Cy;: factor corrector para la cal hidratada del tipo de cal i, sin dimensidn.

La eleccién de este método viene dada principalmente por las fuentes de informacidn que se utilizan
para la elaboracién de la serie de datos. En este caso las dos fuentes consultadas fueron las
empresas involucradas y la base de datos del RETC, que a su vez también es elaborada en base a las
mismas empresas.

4.2.5.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Los datos de actividad de la produccién de cal fueron entregados por las grandes empresas
productoras y el equipo de RETC. Es importante mencionar que el pais produce casi exclusivamente
cal viva (con fuerte proporcion de calcio), parte de la cual es luego hidratada. Cabe destacar que
desde el 2015 existe una nueva planta productora de cal de alta pureza en Chile, sin embargo,
debido a la demanda de cal en Chile, solo han comercializado cal importada. En la Tabla 4-10 se
presenta el total de la produccién nacional para toda la serie.

Tabla 4-10. 2.A.2. Produccién de cal: produccidn nacional de cal viva (t), serie 1990-2020

1990 160.201
1991 154.010
1992 170.820
1993 165.345
1994 186.968
1995 227.582
1996 244.862
1997 244,136
1998 254.582
1999 324.330
2000 313.039
2001 338.450
2002 296.530
2003 347.497
2004 428.916
2005 505.657
2006 503.189
2007 564.205
2008 537.355
2009 503.054
2010 558.918
2011 586.770
2012 645.973
2013 675.940
2014 759.871
2015 765.463
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2016 835.745
2017 790.331
2018 809.464
2019 713.862
2020 776.624

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.2.5.3.2 Factores de emision

El factor de emision de CO, depende de la relacién estequiométrica entre el CO, y el CaO (SRca0),
que es 0,785 y del contenido de CaO de la cal. El valor por defecto para el contenido de CaO de la
cal, y que es utilizado en este inventario, es de 95 % (Cuadro 2.4; Capitulo 2; Volumen 3; Directrices
del IPCC de 2006). De acuerdo con lo anterior, el factor de emisién queda calculado por la ecuacidn
siguiente:

Ecuacion 4-3. 2.A.2. Produccidn de cal: factores de emision para la produccién de cal (Nivel 2)

EF 14 = SRcq0 - Contenido Ca0

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA con base en Ecuacion 2.9; Capitulo 2; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e EF..: factor de emisidn para la cal viva, toneladas de CO»/toneladas de cal
e SRca0: cociente estequiométrico del CO, y Ca0, toneladas de CO,/toneladas de CaO
e Contenido CaO: proporcion de CaO en la cal, toneladas de CaO/toneladas de cal

Por otro lado, se considerd la fraccion de CaO en la cal segun fichas técnicas especificas por plantas,
por lo que el contenido de CaO es representado por un rango en este informe. La Tabla 4-11 detalla
el factor de emisidn para la cal viva. Ademas, incluye los factores correctores para el LKD generado
como producto derivado; y para la cal viva “apagada” que se transforma en cal hidratada. Ante la
falta de informacidén adicional, ambos factores correctores son por defecto.

Tabla 4-11. 2.A.2. Produccién de cal: valores usados para la estimacién del factor de emisién de CO,
de la produccién de cal viva (con fuerte proporcion de calcio)

Cal viva 1,02 0,97 87,5-91,1 0,785
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA con base en Cuadro 2.4; Capitulo 2; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

4.2.5.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de 31 %. En general no se cuenta con
informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisién, por lo
gue consideraron las recomendadas por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccién 2.3.2.; Capitulo 2;
Volumen 3). Al igual que el caso de la produccién de clinker, la mayor incertidumbre esta asociada
a los niveles de actividad, por los mismos motivos que se detallaron en la seccién 4.2.4.4. Un
resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se presenta en la Tabla 4-12.
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Tabla 4-12. 2.A.2. Produccidén de cal: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.A.2. | Produccién de cal Co; 30,0% | 30,0% 8,1% 8,1% 31,1% 31,1%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicacidon general de la estimacidon de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de célculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.2.5.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2018 se usaron los mismos factores de emisién y la
misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos, sin embargo, se hace
una diferenciacion en el factor de CaO segln planta de produccidén de cal. Adicionalmente los valores
de la serie temporal fueron revisados y, de acuerdo con lo informado por las empresas, no contiene
mayores problemas o vacios.

4.2.5.6 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificacion

4.2.5.6.1 Verificacion

Se compararon las emisiones resultantes de la aplicacion del método Nivel 1 y el método Nivel 2
para la categoria (Tabla 4-13), la diferencia porcentual entre ambos métodos no supera el 10,2 %,
quedando el Nivel 1 por sobre el Nivel 2, debido a la utilizacidn del factor de emisién pais especifico.

Tabla 4-13. 2.A.2. Produccidn de cal: comparacidon entre la estimacion de emisiones de CO,
(kt CO; eq) aplicando el método Nivel 1y el método Nivel 2, serie 1990-2020

1990 109,1 120,2 10,1%
1991 104,9 115,5 10,2%
1992 117,0 128,1 9,5%
1993 113,4 124,0 9,3%
1994 128,4 140,2 9,2%
1995 156,2 170,7 9,3%
1996 168,2 183,6 9,2%
1997 167,8 183,1 9,1%
1998 175,1 190,9 9,0%
1999 223,0 243,2 9,1%
2000 215,5 234,8 9,0%
2001 233,0 253,8 9,0%
2002 204,4 222,4 8,8%
2003 239,6 260,6 8,8%
2004 295,4 321,7 8,9%
2005 347,6 379,2 9,1%
2006 346,7 377,4 8,8%
2007 388,2 423,2 9,0%
2008 369,8 403,0 9,0%
2009 345,9 377,3 9,1%
2010 385,2 419,2 8,8%
2011 404,2 440,1 8,9%
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2012 444,5 484,5 9,0%
2013 465,4 507,0 8,9%
2014 525,1 569,9 8,5%
2015 528,6 574,1 8,6%
2016 577,4 626,8 8,6%
2017 545,4 592,7 8,7%
2018 559,0 607,1 8,6%
2019 493,4 5354 8,5%
2020 537,0 582,5 8,5%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.2.5.7 Nuevos calculos

En esta actualizacién del inventario se utilizé un factor de CaO en la cal especifico por planta de
produccién, a diferencia del inventario anterior. Estas diferencias se traducen en una reduccion de
las emisiones de la subcategoria y manifiestan a lo largo de toda la serie temporal, sin embargo,
estas diferencias no superan 61 kt de CO; eq. La Tabla 4-14 y la Figura 4-9 resumen estos resultados.

Tabla 4-14. 2.A.2. Produccion de cal: comparacion entre emisiones de GEI (kt CO, eq) del INGEI IBA5
(serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)

INGEI 1990
INGEI IBA4 118,2
INGEI IBAS 109,1 215,5 385,2 465,4 577,4 559,0
Diferencia 9,1 -15,5 -27,2 -33,4 -40,6 -60,7
Diferencia % -8,3% -7,2% -7,0% -7,2% -7,0% -10,9%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-9. Produccion de cal: comparacion entre emisiones de GEI (kt CO; eq) del INGEI IBAS (serie
1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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4.2.5.8 Plan de mejoramiento

En respuesta al andlisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revisién
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:

e Verificar los niveles de actividad segun el balance de carbonatos.
e |Levantar un factor corrector para LKD especifico o representativo por empresa.

4.2.6 Produccion de vidrio (2.A.3.)
4.2.6.1 Descripcion de la subcategoria

Las principales materias primas del vidrio que emiten CO; durante el proceso de fundicion son: la
piedra caliza (CaCOs), la dolomita Ca, Mg (COs), y la ceniza de sosa (Na,COs). Estos materiales, alli
donde se extraen como carbonatos minerales para ser utilizados en la industria del vidrio,
representan una produccién primaria de CO; y deben incluirse en las estimaciones de emisiones.

El vidrio producido en el pais se usa para fabricar diversos productos, entre estos, botellas,
iluminacidn, recipientes, vajilla e instrumentos de laboratorio, siendo usado también como material
de construccién. Considerando los diferentes usos de este producto, la industria ha crecido
considerablemente en los Ultimos afios, presentando una recuperacion en los niveles de produccidn
desde el 2011 en adelante, en comparacién con la gran desaceleracién ocurrida entre 2008 y 2010.

4.2.6.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEl de contabilizaron 104 kt CO; eq (representando el 6,7 % de las
emisiones de GEl de la categoria), incrementdndose en un 766 % desde 1990 y disminuyendo en un
18 % desde 2018 (Tabla 4-5 y Figura 4-6). La principal causante de la tendencia y las variaciones
interanuales es la demanda de vidrio tipo recipiente por parte de la industria, efecto ligado al
crecimiento econdmico del pais. Esta relacidn explica el estancamiento de la produccién hacia el
2008 vy la disminucién durante el 2010 debido al terremoto. Por otro lado, se observa en 2007 un
aumento en las emisiones asociado al inicio de operaciones de dos nuevas plantas (Planta Rengo de
Verallia y Planta Llay Llay de Cristalerias Chile).

4.2.6.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacién de emisiones de la subcategoria Produccidn de vidrio se utilizé el método Nivel 2
de las Directrices del IPCC de 2006, basado en la produccién de vidrio y porcentaje de cullet o
chatarra de vidrio reciclada por tipo de vidrio, y la aplicacidn de factor de emisién por defecto. Lo
anterior queda representado por la ecuacién siguiente:

Ecuacién 4-4. 2.A.3. Produccidn de vidrio: emisiones basadas en el proceso de fabricacion del vidrio
(Nivel 2)

Emisiones de CO, = Z[Mg‘,- -EF;- (1 —CR))]
i

Fuente: Ecuacion 2.11; Capitulo 2; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006
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Donde:
e Emisiones de CO;: emisiones totales de CO; de la produccidn total nacional de vidrio
e Mg masa de vidrio fundido de tipo i, toneladas
e EF;: factor de emisidn para la fabricacion de vidrio del tipo /, toneladas de CO,/toneladas de
produccién de vidrio tipo i
e CRi: esla proporcién de cullet para la fabricacién de vidrio tipo i, fraccién sin dimensidn.

La eleccidon de este método subyace en la calidad de la informacidn recopilada, donde se cuenta con
la produccién de vidrio especifica por cada empresa y el porcentaje de cullet respectivo, sin
embargo, este ultimo es estimado para los primeros afios de la serie, el que fue corroborado con
cada empresa.

4.2.6.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

En el pais se producen dos tipos de vidrio: recipiente y flotado. Los datos de actividad de cada tipo
se obtuvieron directamente de los grandes fabricantes y también se complementé y verifico la
informacién obtenida con la base de datos del RETC. Adicionalmente reportaron el porcentaje de
cullet anual, el cual fue ponderado para obtener el promedio nacional por tipo de vidrio. La Tabla
4-15 presenta el total de la produccién nacional y el porcentaje de cullet para toda la serie.

Tabla 4-15. 2.A.3. Produccién de vidrio: produccién nacional de vidrio (t) por tipo y porcentaje de
cullet, serie 1990-2020

1990 55.272 39% 29.474 20%
1991 72.788 37% 29.474 20%
1992 90.304 36% 29.474 20%
1993 107.820 35% 29.474 20%
1994 125.336 34% 29.474 20%
1995 146.757 35% 29.474 20%
1996 188.852 35% 49.598 30%
1997 211.939 37% 89.468 25%
1998 221.235 35% 88.001 23%
1999 216.340 35% 90.402 20%
2000 257.734 34% 97.347 17%
2001 260.971 33% 87.319 22%
2002 281.391 33% 88.425 16%
2003 318.294 38% 95.308 14%
2004 342.276 33% 98.048 12%
2005 354.179 34% 102.202 13%
2006 396.068 35% 103.018 11%
2007 535.998 29% 110.095 11%
2008 535.516 30% 108.425 11%
2009 490.290 36% 100.726 11%
2010 614.292 35% 16.727 9%
2011 599.703 32% 90.015 18%
2012 588.798 35% 101.959 14%
2013 609.290 32% 103.497 11%
2014 614.583 32% 106.265 12%
2015 632.303 33% 104.695 15%
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2016 717.193 33% 101.372 16%
2017 737.866 33% 105.693 15%
2018 755.165 33% 113.142 14%
2019 718.020 35% 106.170 17%
2020 698.501 41% 94.578 13%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA con base en informacién de las empresas

4.2.6.3.2 Factores de emision

El factor de emision de CO, para la produccion de vidrio depende del tipo de produccién. Ante la
falta de factores de emisidon pais especifico, se aplicd el factor de emision por defecto de las
Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 2.6; Capitulo 2; Volumen 3) el cual corresponde a 0,21 kg de
COy/kg de vidrio, tanto para el vidrio flotado como para el vidrio recipiente.

4.2.6.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es £10,2 %. En general no se cuenta con informacion
nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisién, por lo que
consideraron las recomendadas por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccion 2.4.2.; Capitulo 2;
Volumen 3). En este caso la mayor incertidumbre estd asociada a los factores de emisidon, que en
este caso se utilizaron factores por defecto. Un resumen de los resultados de la incertidumbre
combinada se presenta en la Tabla 4-16.

Tabla 4-16. 2.A.3. Produccion de vidrio: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.A.3. | Produccién de vidrio CO; 2,0% 2,0% 10,0% 10,0% 10,2% 10,2%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicacidon general de la estimacion de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.2.6.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020, se usaron los mismos factores de emision y la
misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos, variando el porcentaje
de cullet segiin cada empresa. Adicionalmente los valores de la serie fueron revisados y, de acuerdo
con lo informado por las empresas, no contiene mayores problemas o vacios. Sin embargo, se
corrigieron los valores por parte de una de las empresas.

4.2.6.6 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificaciéon

4.2.6.6.1 Verificacion
No se realizaron actividades de verificacidn para esta subcategoria.
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4.2.6.7 Nuevos calculos

Para esta actualizacion se corrobord la informacién histérica de produccién de vidrio con las
diferentes empresas. En el proceso de verificacidén se corrigio la serie para una de las empresas para
los afios 2010-2018, lo que se tradujo en un cambio en la estimacidn de las emisiones. Estos cambios
se muestran en la Tabla 4-17 y Figura 4-10, en donde se ve un aumento para los afios mencionados
anteriormente.

Tabla 4-17. 2.A.3. Produccién de vidrio: comparacién entre emisiones de GEI (kt CO; eq) del INGEI
IBAS (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018

1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
INGEI IBA4 12,0 52,6 73,4 94,6 103,0 113,3
INGEI IBAS 12,0 52,6 87,4 106,6 118,5 126,5 104,1
Diferencia 0,0 0,0 14,0 12,0 15,5 13,2
Diferencia % 0,0% 0,0% 16,0% 11,3% 13,1% 10,4%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-10. Produccion de vidrio: comparacion entre emisiones de GEI (kt CO; eq) del INGEI IBA5
(serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.2.6.8 Plan de mejoramiento

No se consideraron mejoras para esta subcategoria.

4.2.7 Otro uso de carbonatos en los procesos (2.A.4.)

4.2.7.1 Descripcion de la categoria

El uso de carbonatos como el carbonato de calcio (CaCOs) o la dolomita (CaMg(COs),) tiene una gran
variedad de aplicaciones, a parte de la producciéon de cemento, cal y vidrio como se detalla en las
otras categorias. Los otros usos de carbonatos pueden ir desde el tratamiento de aguas hasta el
abatimiento de gases sulfurados, en donde dependiendo de esto, su uso generard emisiones. La

siguiente lista muestra las actividades que no son contabilizadas en otras categorias que podrian
estar generando emisiones de GEI.
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e Fabricacidon de cal agricola.
e Industria del papel y celulosa.
e Tratamiento de gases sulfurados.

Este inventario incluye informacidn sobre las dos primeras, mientras que la tercera se deja como No
Estimada por falta de informacidon mas detallada.

4.2.7.2 Tendencia de las emisiones de GEI

Las emisiones de esta subcategoria alcanzaron el 1,8 % de las emisiones al 2020, siendo la menor
emisora, esto se repite a lo largo de todos los afios. En 2020 alcanzé las 27,9 kt de CO,, disminuyendo
en un 23,5 % y 2,3 % desde 1990 y 2018, respectivamente. La tendencia de las emisiones es
principalmente explicada por la baja en la produccidn de cal agricola. La siguiente tabla muestra un
resumen de los resultados.

Tabla 4-18. 2.A.4. Otros usos de carbonatos en los procesos: emisiones de GEI (kt CO; eq) para el
periodo 1990 - 2020

Subcategoria 1990 ‘ 2000 2016 2018 2020
2.A.4. Otros usos de carbonatos en los procesos 36,5 35,1 29,3 31,7 30,8 28,6 27,9
Total 36,5 35,1 29,3 31,7 30,8 28,6 27,9

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.2.7.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Al no conocer los detalles de cada proceso en esta categoria se optd por considerar el total de
carbonatos dedicados a estas actividades y aplicar un método por defecto de nivel 1, segun la

Ecuacidén 4-5

Ecuacion 4-5. 2.A.4. Otros usos de carbonato en los procesos: emisiones basadas producidas por el
uso de carbonatos en distintos procesos (nivel 1)

Emisiones de CO, = M, * (0,85 *x FE)

Fuente: Ecuacidn 2.14; Capitulo 2; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e M.: Masa de carbonatos consumidos (t).
e FE.: Factor de emisidon para carbonato de calcio.

4.2.7.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Para la construccion de la serie se tomd como base el balance de carbonatos realizado por el equipo
técnico de IPPU, en este se recopild informacidn sobre los diferentes usos que hay en el pais y se
cuantificd la cantidad por actividad. En este caso, ademas del uso del balance en si, se recopild
informacién con las empresas de la produccion de pulpa y papel y las empresas de fabricacion de
azucar, este Ultimo particularmente por la venta de cal agricola. Cabe destacar que, si bien el balance
realizado fue exhaustivo en cuanto a la busqueda de informacién, quedan algunos potenciales usos
que podrian estar siendo excluidos de esta estimacidn, como el uso de carbonatos en las centrales
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de produccién de energia o en el abatimiento de gases sulfurados en las fundiciones. Por otra parte,
al no contar con alguln proxy para la estimacién de uso de carbonatos en las industrias del papel y
celulosa, este valor fue dejado Unico para toda la serie. Si bien esto no es lo adecuado para la
estimacidn, se considerd que la produccidn de estas empresas no presenta una gran variacién, por
lo que un valor fijo obtenido desde las empresas es un buen indicador.

4.2.7.3.2 Factores de emision

El factor de emision de CO, por el uso de carbonatos en otros procesos es el que corresponde al uso
de carbonato de calcio (CaCOs), esto considerando que el levantamiento de informacion arrojé que
el Unico carbonato usado por estas actividades era carbonato de calcio. Dicho esto, el factor fue de
0,43971 toneladas de CO, por toneladas de carbonato, segun las Directrices del IPCC de 2006
(Cuadro 2.1; Capitulo 2; Volumen 3).

4.2.7.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es £3,6 %. En general no se cuenta con informacion
nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisién, por lo que
consideraron las recomendadas por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccion 2.4.2.; Capitulo 2;
Volumen 3). En este caso ambas incertidumbres son similares, ademas de pequefas. Un resumen
de los resultados de la incertidumbre combinada se presenta en la Tabla 4-19.

Tabla 4-19. 2.A.4. Otros usos de carbonatos en los procesos: resumen de la incertidumbre
combinada, 2020

2.A.4. | Otros usos de carbonatos en los procesos CO, 2,0% 2,0% 3,0% 3,0% 3,6% 3,6%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicaciéon general de la estimacién de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.2.7.5 Consistencia de la serie temporal

Para la consistencia de la serie temporal 1990 — 2020 se considerd las mismas fuentes de
informacién, ademas de la recopilada a través de las empresas consultadas.

4.2.7.6 Procedimiento de garantia y control de calidad y verificacion
4.2.7.6.1 Verificacion
La informacion recopilada fue contrastada y verificada con diferentes expertos del rubro. Sin

embargo, un proceso de control de la calidad debe ser considerado al elaborar una serie de tiempo
mas robusta.
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4.2.7.7 Nuevos calculos
No se realizaron nuevos calculos en esta subcategoria.
4.2.7.8 Plan de mejoramiento

En respuesta al andlisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revision
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:
e Levantar informacién sobre el uso de carbonatos en las industrias de la energia y
fundiciones de cobre.
e Buscar algln proxy para mejorar la estimacion de uso de carbonatos en los procesos de

produccién de pulpa.

4.2.8 Otros (2.A.5.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.

4.3  Industria quimica (2.B.)

4.3.1 Descripcion de la categoria

La categoria Industria quimica incluye las emisiones de GEl que resultan de la producciéon de varios
productos inorganicos y orgdnicos para los cuales la experiencia de varios paises ha confirmado que
contribuyen significativamente a los niveles de emisidn mundial o nacional de GEI. Las subcategorias
asociadas son las siguientes:

2.B.1. Produccidn de amoniaco.

2.B.2. Produccidn de dcido nitrico.

2.B.3. Produccion de dcido adipico.

2.B.4. Produccidn de caprolactama, glioxil y dcido glioxilico
e 2.B.5. Produccion de carburo

e 2.B.6. Produccion de didxido de titano

e 2.B.7. Produccion de ceniza de sosa

e 2.B.8. Produccidn petroquimica y de negro de humo

En el contexto nacional, esta categoria incluye las emisiones de los procesos productivos siguientes:

e Produccién de acido nitrico
e Produccidn de metanol, y
e Produccion de etileno.

4.3.2 Tendencia de las emisiones de GEIl
La categoria Industria quimica es la cuarta categoria emisora de GEl del sector IPPU (2,5 %). En 2020,

sus emisiones de GEI contabilizaron 172 kt CO; eq, disminuyendo en un 69 % desde 1990 y en un
19 % desde 2018. El principal causante de la tendencia y las variaciones interanuales es la
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produccién de metanol y de acido nitrico. Las emisiones de GEIl han disminuido desde 2006 por la
fuerte caida de la produccién de metanol, asociada a la disminucién de la oferta de gas natural,
principal insumo de la industria y a la instalacién de medidas de abatimiento en la industria del acido
nitrico. La variabilidad de los ultimos afios en las emisiones de la industria del dcido nitrico responde
a variaciones en la produccidn y a eficiencia de los equipos de abatimiento, junto a la instalacién de
nuevos equipos, por ejemplo, en 2019 se ve un incremento en las emisiones por produccidn de
acido nitrico. Este incremento se debe a una falla en los sistemas de control de las emisiones de la
Unica empresa productora de acido en el pais. Lo detalles de las emisiones se ven en la Tabla 4-20 y
la Figura 4-11. Respecto a las subcategorias, en 2020 la Produccidn de dcido nitrico es la de mayor
relevancia con un 59 %, seguida de un 41 % de la petroquimica y de negro de humo.

Tabla 4-20. 2.B. Industria quimica: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-2020

Subcategoria ‘ 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
2.B.2. Produccidén de acido nitrico 283,6 492,2 163,0 3311 190,8 75,5 101,0
2.B.8. Produccién petroquimica y de negro de humo | 279,5| 460,9| 171,4| 180,0 22,7 | 1211 71,5
Total 563,1| 953,1| 334,5| 511,1| 213,4| 196,6| 172,4

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-11. 2.B. Industria quimica: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-2020

1.800
2020

1.600

1.400 H 41,4

1.200 111

1.000 —_ — - - - -

kt CO2 eq

800

600

= 58,6

400 A

200

Q v 3 0 N O \Z 3 o NG Q " \g o G Q
O Y Y 2 %) O O O S » £\ \ > X v
CHIIC SRR A AR I P R P IR P IR
W 2.B.2. Produccién de acido nitrico 2.B.8. Produccién petroquimica y de negro de humo

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.3.3 Aspectos metodoldgicos de la categoria

Para la estimacion de las emisiones de GEl de la categoria se aplicé el método Nivel 3 para la emisién
de N,O de la subcategoria Produccion de dcido nitrico basado en los reportes al Mecanismo de
desarrollo limpio (MDL) de la empresa Enaex. Para la subcategoria Produccion petroquimica y de
negro de humo, en la subcategoria Metanol se utilizé Nivel 2, considerando un balance de carbono
entre el uso de gas natural y la produccidn de metanol. Para la subcategoria Etileno se utilizé un
método de nivel 1. De acuerdo con lo reportado por la Asociacion Gremial de Industriales Quimicos
de Chile (ASIQUIM A.G.)* no existe produccidn nacional representativa para el resto de las
subcategorias.

33 Recuperado de http://www.asiquim.com/nwebag/guia_quimica2014-16/empreyproduc/empreypro.html
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En esta categoria presenta una categoria principal, la que corresponde a la 2.B.8. Produccion
petroquimica y de negro de humo, particularmente por la produccion de metanol. En este inventario
se logré avanzar a un método de nivel 2 de estimacidon, considerando datos levantados por el
Ministerio de Energia de Chile y la Unica empresa productora del pais. Con esto se cumple el
requisito de categoria principal en cuenta a su estimacién. Por otro lado, como se menciona
anteriormente, se estima la categoria 2.B.2. Produccidon de dcido nitrico con un método de nivel 3,
a pesar de no ser categoria principal. En la Tabla 4-21 se observa un resumen de los métodos
aplicados por subcategoria y por tipo de GEI.

Tabla 4-21. 2.B. Industria quimica: métodos aplicados por subcategoria

2.B. Industria quimica T:I'.\;(')I'Z, D, NO T1, NO D, NO T?\;(')I'Z, CS, NO NO NO NO NO NO NO
2.B.1. Produccién de amoniaco NO NO

2.B.2. Produccion de acido nitrico T3,T2 CS

2.B.3. Produccion de 4cido adipico NO NO

2.B.4. Produccion de caprolactama, NO NO

glioxil y acido glioxilico
2.B.5. Produccién de carburo NO NO NO NO
2.B.6. Produccién de diéxido de

titanio NO NO
2.B.7. Produccién de ceniza de sosa NO NO
2.B.8. Produccién petroquimica y 1,12 D 1 D

de negro de humo
2.B.9. Produccién fluoroquimica
2.B.10. Otros (especificar) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.3.4 Produccion de amoniaco (2.B.1.)
Esta subcategoria no ocurre en el pais.
4.3.5 Produccion de acido nitrico (2.B.2.)
4.3.5.1 Descripcion de la subcategoria

El 4cido nitrico se emplea en la industria quimica para la produccidn de nitratos metalicos, acido
sulfarico, acido arsénico y acido nitroso, entre otros. Ademas, el acido nitrico es utilizado para la
fabricacion de explosivos, fabricacién de diversos colorantes y tinturas, productos farmacéuticos,
para fotograbado en imprentas, en joyeria y en la industria de la ingenieria. Durante la produccion
de 4cido nitrico (HNOs) se genera dxido nitroso (N.O) como un producto derivado no intencional de
la oxidacidn catalitica a altas temperaturas del amoniaco (NH3).

Entre 1990 y 2014, la produccidn de acido nitrico en Chile ha mantenido presentado mayormente
un crecimiento, mientras que desde 2015 hasta el 2020 la produccidn ha decrecido continuamente.
En Chile existe una Unica empresa que produce acido nitrico.
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4.3.5.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La subcategoria Produccion dcido nitrico es la primera subcategoria emisora dentro de la categoria
Industria quimica representando el 59 % de sus emisiones de GEI. En 2020, las emisiones de GEI de
esta subcategoria contabilizaron 101 kt CO; eq, disminuyendo en un 64 % desde 1990 vy
aumentando en un 34 % desde 2018 (Tabla 4-20y Figura 4-11). El principal causante de la tendencia
y las variaciones es la incorporacion y funcionamiento de sistemas de abatimiento de N,O a partir
de 2008 y las variaciones en la produccién.

4.3.5.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacion de las emisiones de N,O de la subcategoria Produccidn de dcido nitrico se aplico
para una parte el método Nivel 3 de las Directrices del IPCC de 2006, basado en el monitoreo
continuo de las emisiones (MCE) y en datos de produccidn de la industria. Este monitoreo se lleva a
cabo por los proyectos MDL** que luego son certificados por la CMNUCC para generar, con las
reducciones, bonos de carbono (CERs).

Por otra parte, para los afios y para la fraccidon de produccidon que no cuenta con el monitoreo
continuo y en que no hay abatimiento, la estimacion se basé en la ecuacién de Nivel 2 con un factor
de utilizacion del sistema de reduccién nulo, por lo que la estimacion se reduce a la multiplicacion
de los datos de produccién por el factor de emisién pais especifico. La estimacion considera lo
siguiente:

Ecuacion 4-6. 2.B.2. Produccidn de acido nitrico: emisiones de N,O de la produccién de acido nitrico

Emisiones de N,0 = Z EF x NAP « (1 — DF « ASUF)

Fuente: Basado en Ecuacion 3.6; Capitulo 3; Volumen; Directrices del IPCC de 2006,

Donde:
e Emisiones de N,O: emisiones de la produccién de acido nitrico, kg de N,O.
e EF: factor de emisidn pais especifico, kg N>O/toneladas de acido nitrico producido.
e NAP: produccién de acido nitrico, toneladas.
e DF: factor de destruccion, fraccion
e ASUFj: factor de utilizacién del sistema de reduccidn, fraccion

4.3.5.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Enaex produce 4cido nitrico en 3 lineas de produccion, dos de las cuales cuentan con abatimiento y
sus respectivas emisiones de N,O y flujos de produccién son monitoreadas desde 2008.
Adicionalmente se cuenta con el porcentaje de la produccién que se produce en lineas con
abatimiento y la produccion de nitrato de amonio para la serie 1999-2020, con la que se puede
estimar la produccidn de acido nitrico por estequiometria de acuerdo con la siguiente reaccidn. Para
los afios 1990 — 1998, al no contar con informaciéon de produccidn exacta para estos afios se utilizd
la capacidad instalada en la Unica planta que operaba. Esto fue consultado con la empresa
productora y validado por ellos mismo.

34 https://cdm.unfccc.int/Projects/projsearch.html
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Ecuacion 4-7. 2.B.2. Produccidn de acido nitrico: estequiométrica de la reaccidn para la produccién
de nitrato de amonio a partir de acido nitrico

NH,OH + HNO3; - NH,NO; + H,0

4.3.5.3.2 Factores de emision

Enaex cuenta con dos proyectos MDL, “Panna 3”y “Panna 4”, para ambos se reportan, para periodos
definidos de tiempo, toneladas de HNO; producido y sus emisiones de N,O asociadas. Los registros
se agrupan para consolidar emisiones anuales. Adicionalmente, en el proyecto MDL, se estima un
factor de emisidn histdrico para utilizar como linea base. Este factor de emisidn histdrico es el que
se utiliza para los afios previos al 2008 y para la fraccion de HNOs que se produce sin abatimiento y
equivale a 8,63 kg N,O/t HNOs. De acuerdo con lo recomendado en las Directrices del IPCC de 2006
el factor de emision por defecto mas alto correspondiente a plantas de alta presién (Cuadro 3.3;
Capitulo 3; Volumen 3), es de 9 kg N>O/t HNOs, valor similar al nacional.

Utilizando la produccion de HNOsy las emisiones de N,O se pueden estimar factores de emisidon
equivalentes. En promedio equivale a 1,31 kg N>O/t HNOs (sin considerar el afio 2019 por la falla en
el sistema de abatimiento), mientras que el valor por defecto recomendado por las Directrices del
IPCC del (Cuadro 3.3; Capitulo 3; Volumen 3), es de 2,5 kg N,O/t HNO3 para plantas con proceso
integrado y destruccion del gas al final del proceso.

Tabla 4-22. 2.B.2. Produccién de acido nitrico: factor de emision equivalente (kg N>O/t HNOs), serie

2008-2020.
2008 2,00
2009 1,98
2010 1,52
2011 0,60
2012 1,71
2013 1,62
2014 1,36
2015 1,48
2016 1,10
2017 1,40
2018 0,45
2019 4,36
2020 0,50

Nota: El valor en rojo corresponde a un factor obtenido con el sistema de abatimiento sin funcionar
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.3.5.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es +10,2%. En general, no se cuenta con
informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisién, por lo
gue consideraron las recomendadas por las Directrices del IPCC de 2006 para datos medidos por las
mismas industrias (Seccion 3.3.2.2; Capitulo 3; Volumen 3). Destaca que a mayoria de la
incertidumbre de asocia al factor de emisidn, sin embargo, este es la incertidumbre mds baja para
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factores de emisidn, esto considerando que la produccidn cuenta con sistemas de abatimiento. Un
resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se presenta en la Tabla 4-23.

Tabla 4-23. 2.B.2. Produccién de acido nitrico: incertidumbre combinada, 2020

2.B.2. | Produccidn de &cido nitrico N20 2,0% 2,0% 10,0% 10,0% 10,2% 10,2%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicaciéon general de la estimacidon de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.3.5.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020, al estimar las emisiones, tanto, de la fraccidon
de acido nitrico que se produce sin abatimiento, como de la fraccidon con abatimiento, se usé la
misma fuente para el factor de emision, vale decir los datos recopilados desde la misma empresa y
sus proyectos MDL.

4.3.5.6 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificaciéon

4.3.5.6.1 Verificacion

Se compararon las emisiones estimadas mediante los distintos niveles, a partir de 2008. Como se
aprecia en la Figura 4-12, la tendencia es similar para los Nivel 2 y Nivel 3, mientras que para el Nivel
1 la estimacién es mas alta debido a que no considera abatimiento. Cabe destacar los valores
alcanzado por las emisiones en el afio 2019, en donde el método de nivel 3 supera las emisiones de
nivel 2. Esto se debe a la falla del sistema de abatimiento en una de las plantas de produccidn, por
lo que el resultado de las emisiones se parece mas a las emisiones resultantes de una estimacion de
nivel 2.
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Figura 4-12. 2.B.2. Produccidn de acido nitrico: comparacién de emisiones de N,O (t) por nivel
metodoldgico, serie 2008-2020.
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.3.5.7 Nuevos calculos
No se realizaron Nuevos cdlculos en esta subcategoria.

4.3.5.8 Plan de mejoramiento
No se consideraron mejoras para esta subcategoria.

4.3.6 Produccion de acido adipico (2.B.3.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.

4.3.7 Produccidn de caprolactama glioxil y acido glioxilico (2.B.4.)
Esta subcategoria no ocurre en el pais.

4.3.8 Produccion de carburo (2.B.5.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.

4.3.9 Produccion de diéxido de titanio (2.B.6.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.

4.3.10 Produccion de ceniza de sosa (2.B.7.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.

4.3.11 Produccion petroquimica y de negro de humo (2.B.8.)

4.3.11.1 Descripcion de la subcategoria
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La industria petroquimica utiliza combustibles fésiles o productos de refinerias de petréleo como
alimentacién a procesos. En Chile, la industria petroquimica incluye a la produccién de metanol y la
produccién de etileno.

Entre 1990 y 2016, la produccion petroquimica presenta un aumento y luego una disminucion,
atribuyéndose estas variaciones a la oferta de gas natural, principal insumo para la produccién de
metanol. Entre 2016 y 2020 vuelve a aumentar la produccidn de metanol por la misma causa, con
un maximo en 2019, en donde se alcanzan niveles de produccién similares a los maximos histdricos
(1997 —2008). Con respecto al etileno, la produccidon se mantuvo constante hasta 2014 en que cerré
la Unica planta productora de Chile, a cargo de ENAP (Memoria anual ENAP, 2014).

4.3.11.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 71 kt CO, eq (representando el
41 % de las emisiones de GEIl de la categoria), disminuyendo en un 74 % desde 1990 y en un 41 %
desde 2018 (Tabla 4-20 y Figura 4-11). El principal causante de la tendencia y las variaciones
interanuales es la produccion de metanol, que representa el 100 % de las emisiones de la
subcategoria al 2018 (Tabla 4-24 y Figura 4-13). Las variaciones interanuales observadas en la
componente metanol se deben principalmente a la caida del abastecimiento de gas natural por
parte de Argentina (Reporte Anual de Methanex 2012)*® y posterior repunte a partir de 2016.

Tabla 4-24. 2.B.8. Produccién petroquimica y de negro de humo: emisiones de GEI (kt CO; eq) por
componente, serie 1990-2020

Componente 1990 2000 2010 ‘ 2013 2016 2018 ‘ 2020
2.B.8.a. Metanol 231,5 406,7 136,7 103,9 22,7 121,1 71,5
2.B.8.b. Etileno 48,0 54,1 34,7 76,1 NO NO NO
Total 279,5 460,9 171,4 180,0 22,7 121,1 71,5

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-13. 2.B.8. Producciéon petroquimica y de negro de humo: emisiones de GEI (kt CO; eq) por
componente, serie 1990-2020
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35 Recuperado de https://www.cmfchile.cl/documentos/hes/hes 2012030037842.pdf

2020
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4.3.11.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacidn de emisiones de la subcategoria Produccion petroquimica y de negro de humo se
aplicé el método nivel 2 y nivel 1, para las subcategorias Metanol y Etileno respectivamente, de las
Directrices del IPCC de 2006. Estas estimaciones se basan, primero, en un balance de carbono entre
el metanol producido y el gas natural utilizado en el proceso y, segundo, en la multiplicacion de los
datos de la actividad productiva de etileno por el factor de emisidn por defecto.

Metanol (2.B.8.a.)
Para la estimacién de emisiones de CO; debido a la produccién de metanol se aplicé el método de
Nivel 2 de las Directrices del IPCC de 2006. La estimacidn considera lo siguiente:

Ecuacidn 4-8. 2.B.8. Produccidn petroquimica y de negro de humo: calculo de la emisién de CO, de
la producciéon de metanol (Nivel 2)

44
Emisiones de CO, = ((GN * CCgy) — [PM * CCyy]) * =

Fuente: Adaptado de ecuacion 3.17; Capitulo 3; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones de CO;: emisiones de CO, de la produccién de metanol, toneladas.
e GN: Gas natural para la produccién de metanol, en toneladas.
e CCon: Contenido de carbono en el gas natural para produccién, en porcentaje.
e PM: Produccidon de metanol, en toneladas.
e CCum: Contenido de carbono del gas natural, en porcentaje.

En este caso tanto el gas natural de entrada como el metanol producido se obtienen del Balance
Nacional de Energia®® (BNE), que elabora el Ministerio de Energia de Chile. Sin embargo, para la
desagregacion del uso del gas natural sold se conté con algunos datos para los ultimos afios de la
serie, por lo que la serie histdrica se armd en base a un supuesto, considerando la informacién
levantada en la mesa de trabajo formada con la Unica empresa productora de metanol.

Por otro lado, para la estimacién de emisiones de CH4 debido a la produccidon de metanol se aplicd
el método de Nivel 1 de las Directrices del IPCC de 2006. Ante la falta de informacién desagregada,
se consideran las emisiones en su totalidad, usando un Unico factor de emisién por defecto de
acuerdo con las recomendaciones de las Directrices del IPCC de 2006 (Seccién 3.9.2.2.; Capitulo 3;
Volumen 3). Lo anterior se representa en la ecuacion siguiente:

Ecuacion 4-9. 2.B.8. Produccién petroquimica y de negro de humo: estimacion de emisiones de CH4
de la produccién de metanol (Nivel 1)

Emisiones de CHy = FE .y, - PM

Fuente: Ecuaciones 3.23 y 3.24, y Seccidn 3.9.2.2; Capitulo 3; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones de CHa4: emisiones de CH4 de la produccidon de metanol, toneladas.
e  FEcna: factor de emision de CH4 para la produccién de metanol, toneladas de CHs/toneladas
de metanol producido.

36 http://energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/
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e PM: produccién de metanol, toneladas.

Etileno (2.B.8.b.)
Para la estimacion de emisiones de CO, debido a la produccién de etileno se aplicé el método de
Nivel 1 de las Directrices del IPCC de 2006. La estimacidn considera lo siguiente:

Ecuacion 4-10. 2.B.8. Produccién petroquimica y de negro de humo: estimacién de emisiones de
CO; de la produccién de etileno (Nivel 1)

Emisiones de CO, = FE;g, - PE - GAF /100

Fuente: Ecuacion 3.15; Capitulo 3; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones de CO,: emisiones de CO; de la produccién de etileno, toneladas.
e  FEcoz: factor de emision de CO; para la produccidn de etileno, toneladas de CO,/toneladas
de etileno producido.
e PE: produccidn de etileno, toneladas.
e GAF: factor de ajuste geografico.

Para la estimacion de emisiones de CH, debido a la produccidn de etileno se aplicé el método de
Nivel 1 de las Directrices del IPCC de 2006. Ante la falta mejor informacién, se consideran las
emisiones en su totalidad, usando un Unico factor de emisién por defecto de acuerdo con las
recomendaciones de las Directrices del IPCC de 2006 (Seccion 3.9.2.2.; Capitulo 3; Volumen 3). Lo
anterior se representa en la ecuacién siguiente:

Ecuacion 4-11. 2.B.8. Produccidn petroquimica y de negro de humo: estimacién de emisiones de CH,
de la produccién de etileno (Nivel 1)

Emisiones de CHy = FE -y, - PE

Fuente: Ecuaciones 3.23 y 3.24, y Seccidn 3.9.2.2; Capitulo 3; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones de CH4: emisiones de CH, de la produccién de etileno, toneladas.
e  FEcna: factor de emision de CH4 para la produccidn de etileno, toneladas de CHs/toneladas
de etileno producido.
e PE: produccidn de etileno, toneladas.

4.3.11.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Los datos de actividad de la produccidon de metanol y de etileno fueron obtenidos BNE, también el
uso de gas natural para el caso del metanol. Todos los valores mencionados anteriormente se
trabajaron unidades energéticas (Tcal) los que fueron llevados a unidades madsicas por el equipo
técnico del sector IPPU. Los paramétricos utilizados para las transformaciones de unidades fueron
los siguientes:
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Tabla 4-25. 2.B.8. Produccion petroquimica y de negro de humo: Poderes calorificos del BNE.

Poder calorifico Metanol 5.413 | kcal/kg
Poder calorifico Etileno 12.020 | kcal/kg
Densidad gas natural 0,637 | Kg/m3
Poder calorifico gas natural 9.341 | Kcal/m3

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA en base al BNE elaborado por el Ministerio de Energia

Cabe destacar que la densidad del gas natural varia segun la temperatura y presion a la que este se
encuentre, por lo que hay un rango de valores que podrian aplicarse. Para este inventario se
considerd el valor utilizado en el Manual de Registro de Caldera y Turbinas para el pago de
Impuestos Verdes®, del RETC, donde este valor fue consultado y validado con la Unica empresa
productora de metanol.

Para el caso de metanol fue necesario elaborar una serie temporal que incluyera la cantidad de gas
natural utilizado en el proceso de produccién de metanol. En el BNE se cuenta con informacién
sobre la produccién total de metanol, que proviene de una Unica empresa productora, y del gas
consumido por esta misma. Para conocer realizar el balance de carbono se necesita conocer cuanto
carbono entra al proceso, que en este caso puede tener dos fuentes, una proveniente del gas natural
de entrada y dos, de una retroalimentacion del carbono de salida de este u otros procesos que
liberen CO,, para este inventario se considerd el carbono para la produccidn de metanol viene
Unicamente del gas natural de entrada. Respecto del gas natural de la empresa, este tiene dos usos
solamente, los que son la produccién de metanol y su uso en procesos energéticos en la misma
empresa.

Para asignar la cantidad de gas natural para la produccién de metanol se siguieron tres principios.
Primero, se considerd un balance del minimo de gas natural necesario para elaborar metanol, esto
considerando un balance estequiométrico entre ambos. Segundo, la cantidad total de metanol
utilizado por la empresa en todos sus procesos solo se alimenta de gas natural. Y tercero, el
porcentaje de eficiencia maximo de la planta que, segun la informacién levantada con la empresa,
alcanza los maximos de eficiencia cuando aumenta la produccién. Considerando lo anterior se
elabord una serie de tiempo para los afios que no se contaba con informacidn sobre el destino del
gas natural de entrada. La serie considera que, del total del gas natural utilizado por la empresa, el
90 % se utiliza para la produccién de metanol, el restante se utiliza en otros procesos que son
contabilizados en el sector Energia. Esto aplicd para la serie de datos de 1990 — 2012, para el resto
de los afios se utilizd la informacidn directa del BNE que diferencia (desde el 2013) los usos de gas
natural por la empresa. Cabe destacar que algunos de los porcentajes de uso de gas natural fueron
inferiores al minimo necesario, por lo que para esos afios se considerd que el uso de gas natural fue
el minimo necesario para la produccién, que se traduce en emisiones nulas para esos afios. La Tabla
4-26 muestra la serie de tiempo construida para la subcategoria.

Tabla 4-26. 2.B.8. Produccidén petroquimica y de negro de humo: datos de actividad, serie 1990-2020

1990 4.623 7.561 840 483
1991 3.751 5.406 601 461
1992 4.547 7.124 792 438
1993 4.368 6.972 775 416

37 https://vu.mma.gob.cl/manuals/impuestoverde/MANUAL_REGISTRO_DE_CALDERAS_Y_TURBINAS_MMA.pdf
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1994 4.731 7.471 830 425
1995 4.552 7.211 801 467
1996 4.617 7.493 833 502
1997 8.850 12.527 874 456
1998 9.202 13.794 1.533 507
1999 12.499 20.957 2.329 564
2000 15.761 23.644 2.627 544
2001 15.070 23.165 2.574 610
2002 15.871 23.516 2.613 628
2003 14.631 22.282 2.476 558
2004 14.572 22.307 2.479 588
2005 16.394 25.939 2.882 573
2006 17.224 26.840 2.982 532
2007 9.967 15.528 1.725 522
2008 5.888 8.852 984 514
2009 5.098 7.985 887 532
2010 5.064 7.630 848 349
2011 2.998 4.244 1.183 511
2012 1.698 2.404 993 952
2013 1.103 2.076 246 765
2014 895 1.267 825 140
2015 1.104 1.563 630 =

2016 2.136 3.024 1.291 -

2017 2.241 3.172 1.072 =

2018 3.311 5.165 1.315 -

2019 5.684 8.808 1.922 =

2020 4.547 6.566 1.496 -

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.3.11.3.2 Factores de emision

Para la produccion de metanol solo se utilizdé un factor de emision para CH4, ya que el CO; proviene
de un balance de carbono. El factor de emisién utilizado para CH,4 fue de 2,3 kg de CH4 por tonelada
de metanol (Seccién 3.9.2.2.; Capitulo 3; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006).

Los factores de emision para la produccién de etileno dependen del tipo de proceso. Para
seleccionar los factores, se considerd un proceso de escision al vapor, siendo el etano la sustancia
de alimentacién, de acuerdo con lo recomendado por las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 3.11;
Capitulo 3; Volumen 3) cuando no se cuenta con informacion adicional (Tabla 4-27).

Tabla 4-27. 2.B.8. Produccién petroquimica y de negro de humo: Factores de emisién para la
componente Etileno

(*) Factor de emisién de CO> 0,95 | t CO,/t etileno
(**) Factor de emision de CHy 6,00 | kg CH4/t etileno
(***) Factor de ajuste geografico 110,0%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA con base en (*) Cuadro 3.14; Capitulo 3; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006
(**) Cuadro 3.16; Capitulo 3; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006 (***) Cuadro 3.15; Capitulo 3; Volumen 3; Directrices
del IPCC de 2006.
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4.3.11.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de 42,4 %. Para todas las incertidumbres se
consideraron las recomendaciones de las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 3.27; Capitulo 3;
Volumen 3). Destaca que tanto los datos de actividad como los factores de emisién cuentan con la
misma incertidumbre. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada por
componente se presenta en la Tabla 4-28, la incertidumbre por la produccion de etileno no se
presenta, ya que no se cuenta con produccion en 2020.

Tabla 4-28. 2.B.8. Produccidn petroquimica y de negro de humo: incertidumbre combinada, 2020

2.B.8.a. | Metanol CHa 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 42,4% 42,4%

2.B.8.a. | Metanol CO, 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 42,4% 42,4%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicaciéon general de la estimaciéon de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de célculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.3.11.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usaron los mismos factores de emisidon y la
misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos, tal como se describe en
la seccién 4.3.11.3.1.

4.3.11.6 Verificacion

Como proceso de verificacidn se realizdé un balance de carbonos de acuerdo con minimo de carbono
requerido para la elaboracién. Esto dio cuenta de algunas inconsistencias en la informacion de
entrada del inventario, particularmente del BNE. Esto fue conversado con el equipo técnico del
sector Energia y subsanado.

4.3.11.7 Nuevos calculos

4.3.11.7.1 Justificaciones de los nuevos calculos y mejoras

En esta actualizacién se avanzé a un método de estimacidn de nivel 2 para el caso de la produccién
de metanol. Utilizando la mejor informacion disponible y la informacién levantada en mesa de
trabajo conformada con la Unica empresa productora de metanol en el pais fue posible elaborar
supuestos para la elaboracion de una serie temporal consistente para este método. El avance en el
método de estimacién brinda informacién mas certera sobre las emisiones ocurridas en el pais vy,
como habitualmente sucede, trae consigo una disminucién en las emisiones.

4.3.11.7.2 Implicaciones para los niveles de emision

Al utilizar un método de nivel 2 es posible distinguir cambios sustantivos en el nivel de emisiones de
esta subcategoria. La disminucién de emisiones se da a lo largo de toda la serie temporal y alcanza
sus maximos cuando la produccién de metanol es maxima. Si bien la utilizacién del método de
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estimacion de nivel 2 fue posible gracias a supuestos en la elaboracién del inventario, estos fueron
hechos en base a la mejor informacién disponible. La Tabla 4-29 y Figura 4-14 resumen los
resultados de este avance en el método de estimacidn. Cabe destacar que las emisiones que no sean
correctamente reflejadas en esta categoria si veran reflejadas en el sector Energia.

Tabla 4-29. 2.B.8. Produccién petroquimica y de negro de humo: comparacién entre emisiones de

GEIl (kt CO; eq) del INGEI IBAS5 (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)

INGEI IBA4 657,5 2.132,0 281,6

INGEI IBAS 279,5 460,9 171,4 180,0 22,7 121,1
Diferencia -378,0 -1.671,1 -530,8 -41,5 -258,9 -315,4
Diferencia % -135,2% -362,6% -309,6% -23,1% -1141,1% -260,4%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-14. 2.B.8. Produccidn petroquimica y de negro de humo: comparacién entre emisiones de
GEI (kt CO; eq) del INGEI IBA4 (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.3.11.8 Plan de mejoramiento

En respuesta al andlisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revision
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:

e Buscar algun indicador que sirva para diferenciar los consumos de gas natural para
produccién de metanol y para otros procesos, esto para evitar problemas de reporte entre

las emisiones del sector Energia e IPPU.
4.3.12 Produccidn fluoroquimica (2.B.9.)
Esta subcategoria no ocurre en el pais.
4.3.13 Otros (2.B.10.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.
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4.4 Industria de los metales (2.C.)
4.4.1 Descripcion de la categoria

La categoria Industria de los metales incluye las emisiones de GEl relacionadas que resultan de la
produccién de metales. Las subcategorias asociadas son las siguientes:

2.C.1. Produccion de hierro y acero
2.C.2. Produccidn de ferroaleaciones
2.C.3. Produccion de aluminio

2.C.4. Produccion de magnesio

e 2.C.5. Produccion de plomo

e 2.C.6. Produccion de cinc

En el contexto nacional, esta categoria incluye las emisiones de los procesos productivos siguientes:

e Produccién de hierro y acero
e Produccion de ferroaleaciones
e Produccidn de plomo (reciclaje de baterias)

4.4.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La categoria Industria de los metales es la tercera categoria emisora de GEI del sector IPPU (6 %). En
2020, sus emisiones de GEIl contabilizaron 442 kt CO; eq, aumentando en un 2 % desde 1990 y
disminuyendo en un 15 % desde 2018. El principal causante de la tendencia y las variaciones
interanuales es la industria del acero. Esta presenta variabilidad debido a que la produccién depende
de los mercados® y ademas por la eficacia en el aprovechamiento de los gases generados en los
altos hornos. Respecto de dependencia del mercado, esta se evidencia por ejemplo en 2009 y 2010
que afectaron la produccidn la crisis econdmica mundial y el terremoto de Chile (Tabla 4-30 y Figura
4-15).

Respecto a las subcategorias (Figura 4-15), la Produccion de hierro y acero es la de mayor relevancia
con el 99 % de las emisiones de GEl y el resto corresponde a la Produccion de plomo. A partir de
2002 se dejaron de producir ferroaleaciones en el pais por lo que desde ese aiio las emisiones no
ocurren.

Tabla 4-30. 2.C. Industria de los metales: emisiones de GEI (kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-
2020

Subcategoria 1990 | 2000 2010 2013 2016 2018 | 2020
2.C.1. Produccidn de hierro y acero 401,6 634,4 457,0 616,5 481,0 513,7 435,8
NO NO NO NO
2.C.2. Produccion de ferroaleaciones 31,7 8,5 NO
2.C.5 Produccion de plomo NO NO 1,4 1,8 3,6 5,4 6,4
Total 433,3 641,9 459,3 618,3 484,6 519,2 442,2

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

38 https://www.cochilco.cl/Mercado de Metales/Mercado internacional del hierro y el acero_VF.pdf
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Figura 4-15. 2.C. Industria de los metales: emisiones de GEI (kt CO, eq) por subcategoria, serie 1990-
2020
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.4.3 Aspectos metodoldgicos de la categoria

Para la estimacién de las emisiones de GEI de la categoria se utilizaron los métodos de Nivel 1y 2,
usando datos de actividades pais especificos desagregados y factores de emisidén por defecto de
acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006. Segun lo conversado con la Asociacidn Chilena de
Industrias metalurgicas y metalmecanicas (ASIMET), no se registran actividades para el resto de las
subcategorias. A partir de 2002, la produccion de ferroaleaciones deja de ocurrir de acuerdo con
datos reportados por la USGS, a datos de importacion y exportacién de aduana y a informacién de
Carbomet, empresa que producia ferrocromo®. Adicionalmente desde 2007 se comienzan a reciclar
baterias de plomo en el pais, por lo que aparecen emisiones en la subcategoria Produccidn de plomo.
En esta categoria no se cuenta con categorias principales, sin embargo, tanto la subcategoria 2.C.1.
Produccion de hierro y acero y 2.C.5. Produccion de plomo son estimadas con un método nivel 2,
debido a la disponibilidad de informacién para ambas actividades productoras. En la Tabla 4-31 se
observa un resumen de los métodos aplicados por subcategoria y por tipo de GEI. Las emisiones de
CHsde hierro y acero por la produccidn de coque se reportan en el sector Energia en Hierro y acero
(1.A.2.a.).

Tabla 4-31. 2.C. Industria de los metales: métodos aplicados por subcategoria

2.C. Industria de los metales 5,12, D, G5, IE, NO IE, NO NO NO NO NO
NO NO

2.C.1. Produccién de hierro ™ D, CS IE IE

y acero

2.C.2. ‘Producuon de 1 b NO NO

ferroaleaciones

Z'C'?f' ) Produccién de NO NO NO NO

aluminio

39 http://www.molymet.cl/en/Inversionistas/Memorias/MO MEM 2006.pdf
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2.C4. Produccién de

. NO NO NO NO
magnesio
2.C.5. Produccién de plomo T2 D
2.C.6. Produccién de cinc NO NO

2.C.7. Otros (especificar)
T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Para todas las subcategorias de la categoria Industria de los metales se utilizaron planillas Excel para
llevar a cabo las estimaciones.

4.4.4 Produccion de hierroy acero (2.C.1.)
4.4.4.1 Descripcion de la subcategoria

El hierro es el metal mas producido en tonelaje, acaparando un 95 % de la produccién mundial de
todos los metales. Tiene grandes aplicaciones en productos siderurgicos, utilizandolo como
elemento matriz para alojar otros elementos de aleacidn, tanto metalicos como no metalicos, que
confieren distintas propiedades al material.

Entre 1990 y 2020, la produccién de hierro en Chile se no sufrido cambios sustantivos, solo
variaciones interanuales que provienen principalmente por la demanda para la producciéon de acero.
Por su parte, la produccion de acero, que se realiza mediante hornos basicos de oxigeno (BOF, por
sus siglas en inglés) y hornos de acero eléctrico (EAF, por sus siglas en inglés), se mantuvo en alza
hasta el 2007, en donde comienza con un periodo de inestabilidad hacia la baja. Esta situacién se
condice con el estancamiento y debilitamiento del consumo de acero a nivel internacional
presentado desde 2013%. Adicionalmente el terremoto ocurrido en 2010 produjo una disminucién
importante en la produccién de acero durante ese afio, la que luego se recuperd rapidamente por
el posterior periodo de reconstruccion.

4.4.4.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 436 kt CO, eq aumentando en un
8.5 % desde 1990 y disminuyendo en un 15 % desde 2018 (Tabla 4-30 y Figura 4-15). El principal
causante de la tendencia y las variaciones interanuales son las emisiones asociadas a la produccién
de acero de BOF, que alcanza un 91 % de las emisiones de GEI totales de la subcategoria en 2020
(Tabla 4-32 y Figura 4-16). Es importante mencionar que el 2010 hay una disminucion de las
emisiones producto de las dificultades de la industria ubicadas en el sur del pais luego del terremoto
ocurrido en febrero de ese afio, efecto que se suma a la crisis internacional. Adicionalmente desde
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2013 se detiene la produccidn de aceros planos, y se enfoca Unicamente en aceros largos
disminuyendo significativamente la produccion*

Tabla 4-32. 2.C.1. Produccidn de hierro y acero: emisiones de GEI (kt CO; eq) por componente, serie

1990-2020

Componente 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
Produccién de Pellet 48,3 57,4 54,6 23,4 52,5 40,7 13,1
Produccién de Acero BOF 353,3 560,0 361,8 563,1 409,7 450,4 397,8
Produccién de Acero EAF 0,0 17,0 40,6 30,0 18,8 22,6 24,9
Total 401,6 633,3 457,9 616,5 481,0 513,7 435,8

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-16. 2.C.1. Produccién de hierro y acero: emisiones de GEI (kt CO; eq) por componente, serie
1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.44.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacion de emisiones de la subcategoria Produccion de hierro y acero se aplicé el método
Nivel 2 de las Directrices del IPCC de 2006, basado en los datos del uso de las diferentes materias
primas y la produccion nacional de hierro y acero por tipo de proceso. El método es un balance de
masa del carbono contenido en las materias primas y el contenido en los productos de salida (pellet
de hierro y acero). El carbono restante es llevado a CO; en base a la estequiometria correspondiente.
La estimacién considera lo siguiente:
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Ecuacion 4-12. 2.C.1. Produccién de hierro y acero: estimacién de emisiones de CO; provenientes
de la produccién de hierro y acero (Nivel 2)

Eco, =

PC*CPC+Z(COBa*Ca)+CI*CC,+L*CL+D*CD+CE*CCE
a

44
+Z(0b*cb)+COG*CCOG_S*CS_IP*CIP_BG*CBG *E
b

Fuente: Ecuacidn 4.9; Capitulo 4; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:

e Ecoz: emisiones totales de CO; de la industria del hierro y acero, toneladas.

e PC: cantidad de coque consumido en la produccién de hierro y acero (excluida la produccidn
de sinterizado), toneladas

e COB,: cantidad de producto derivado a de horno de coque local consumido en alto horno,
toneladas.

e Cl: cantidad de carbén inyectado directamente al alto horno, toneladas.

e L:cantidad de piedra caliza consumida en la produccién de hierro y acero, toneladas.

e D: cantidad de dolomita consumida en la produccidn de hierro y acero, toneladas.

e CE: cantidad de electrodos de carbono consumidos en los EAF, toneladas.

e Oy: cantidad de otro carbondceo y material de proceso b, consumido en la produccion de
hierro y acero, toneladas.

e COG: cantidad de gas de horno de coque transferido fuera de la instalacién, Gceal.

e S:cantidad de acero producido, toneladas.

e |P: cantidad de produccion de hierro no convertido en acero, toneladas.

e BG: cantidad de gas de alto horno transferido fuera de la instalaciéon, Gcal.

e C,: contenido de carbono del material de entrada o salida x, toneladas de C/unidad del
material x.

Es importante mencionar que, para el caso del acero producido, se debié distinguir entre el acero
BOF y el EAF dado que su contenido de carbono es distinto. No existe produccién de acero por medio
de hornos de reverbero (OHF, por sus siglas en inglés). Adicionalmente se resalta que el carbono
contenido en el gas de altos hornos que se quema dentro de las instalaciones con fines energéticos
se resta, ya que su emision se considera en el sector Energia, evitando una doble contabilizacién de
estas emisiones. Las emisiones consideradas en el sector IPPU y en el sector Energia de la
produccién de acero BOF se representan en el siguiente diagrama.
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Figura 4-17. 2.C.1. Produccién de hierro y acero: Diagrama de flujos para diferenciar emisiones
consideradas en el sector IPPU y el sector Energia.
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.4.4.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Los datos de consumo y produccidn de hierro y acero BOF se obtuvieron por parte de la empresa
Compania de Acero del Pacifico (CAP) para toda la serie temporal. Los datos de consumo y
produccién de acero EAF fueron entregados por Aza, a partir de 1995. Dado que se tiene
conocimiento de que la produccién de acero EAF de Aza comenzd en 1992%, tanto la produccién
como los consumos de materias primas para 1992-1994 fueron estimado a partir de una regresion
exponencial de los datos de 1995-2007.

Los valores del contenido de carbono de las materias primas y los productos fueron entregados en
su mayoria por las empresas. Para los contenidos de carbono no entregados por las empresas se
considero el valor por defecto de las Directrices del IPCC de 2006. Estos valores junto a las cantidades
se encuentran en el Anexo 11.06.

4.4.4.3.2 Factores de emision
El método de Nivel 2 no considera factores de emision, puesto que es un balance de masa del
carbono entre las materias primas y los productos de salida.

4.4.44 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de +14,1%. En general no se cuenta con
informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y paramétricos, por lo que
consideraron las recomendadas en las Directrices del IPCC de 2006 (Seccidn 4.2.3.; Capitulo 4;
Volumen 3). Para esta subcategoria se tiene que ambas fuentes de informacidn, datos de actividad
y factores de emisidn, tienen la misma importancia en cuanto a la incertidumbre, sin embargo, la
falta de factores especificos en el porcentaje de carbono deberia incrementar la incertidumbre

42 Recuperado de http://www.cochilco.cl/estudios/info-hierro.asp
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asociada a los factores de emisidn. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se
presenta en la Tabla 4-33.

Tabla 4-33. 2.C.1. Produccion de hierro y acero: incertidumbre combinada, 2020

2.C.1. | Produccién de hierro y acero CO, 10,0% | 10,0% 10,0% 10,0% 14,1% 14,1%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA con base en Cuadro 4.4; Capitulo 4; Volumen 3; Directrices del IPCC 2006

Una explicaciéon general de la estimacidon de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de célculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.44.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usé la misma fuente de datos de actividad
tanto estadisticos como paramétricos. Los datos de produccién entregados por las empresas son
consistentes para toda la serie salvo para 1992 al 1994 en el caso de la produccidn de acero EAF. El
vacio de datos fue arreglado por medio de una extrapolacion exponencial de los datos de
produccién EAF con base en los datos de 1995 a 2007.

4.44.6 Procedimiento de garantiay control de la calidad y verificacion

4.4.4.6.1 \Verificacion
No se realizaron procesos de verificacién.

4.4.4.7 Nuevos calculos

4.4.4.7.1 ustificaciones de los nuevos calculos y mejoras

Se actualizaron los datos de la serie temporal en base a la nueva informacidn, en este caso se
ajustaron los valores de carbono inyectado en el proceso de fabricacidén de acero EAF. Estos cambios
se realizaron en los afios 1992 — 2010, en donde no se cuenta con datos.

4.4.4.7.2 Implicaciones para los niveles de emision

En la Tabla 4-34 y la Figura 4-18 se observa como variaron las emisiones de GEI de la subcategoria
respecto al inventario anterior (INGEI IBA4). Como se menciona anteriormente, las emisiones
cambian solo por el ajuste de los carbonos inyectados, y estos cambios solo se dan entre los afios
1992 -2010.

Tabla 4-34. 2.C.1. Produccién de hierro y acero: comparacién entre emisiones de GEI (kt CO; eq) del
INGEI IBA5S (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)

INGEI IBA4 401,6 634,8 457,1 616,5 481,0

INGEI IBAS 401,6 634,4 457,0 616,5 481,0 513,7

Diferencia - -0,5 -0,1 - - -
Diferencia % 0,0% -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Figura 4-18. 2.C.1. Produccion de hierro y acero: comparacion entre emisiones de GEI (kt CO; eq)
del INGEI IBA4 (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.4.4.8 Plan de mejoramiento

No se consideraron mejoras para esta subcategoria.
4.4.5 Produccion de ferroaleaciones (2.C.2.)
4.4.5.1 Descripcion de la subcategoria

En Chile se han producido cuatro tipos de ferroaleaciones que generan emisiones de GEl:
ferrocromo, ferromanganeso, ferrosiliconmanganeso y ferrosilicon. Sin embargo, todas se dejaron
de producir, el ferrosilicon dejé de producirse en 2000, el ferrosilicomanganeso en 2001, el
ferrocromo en 1998 y el ferromanganeso en 2002. Adicionalmente en Chile se produce en grandes
cantidades ferromolibdeno, sin embargo, su elaboracidn no genera emisiones de GEI.

4.4.5.2 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimaciéon de emisiones de la subcategoria Produccion de ferroaleaciones se utilizd un
método de Nivel 1 de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006, basado en la produccion de cada
tipo de ferroaleacidn y la aplicacion de un factor de emision por defecto correspondiente. En el caso
nacional, se considera la produccién de ferrocromo, ferrosilicomanganeso, ferromanganeso y
ferrosilicon, siendo la produccién de este uUltimo Unica emisora de CHs. Lo anterior queda
representado por las ecuaciones siguientes:

Ecuacion 4-13. 2.C.2. Produccién de ferroaleaciones: estimacion de emisiones de CO; para la
produccién de ferroaleaciones (Nivel 1)

Emisiones de CO, = z MP; - FE;
i

Fuente: Ecuacidn 4.15; Capitulo 4; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006
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Ecuacién 4-14. 2.C.2. Produccién de ferroaleaciones: estimaciéon de emisiones de CH; de la
produccién de ferrosilicon (Nivel 1)

Emisiones de CHy = MF - FE -y,

Fuente: con base en Ecuacion 4.18; Capitulo 4; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:

e Emisiones de CO,: emisiones de CO, de la produccién nacional de ferroaleaciones,
toneladas.

e MP;: produccidn de la ferroaleacion de tipo i, toneladas.

e FE;: factor de emision de CO, para la ferroaleacion i, tonelada de CO,/tonelada de
ferroaleacién del tipo .

e Emisiones de CH4: emisiones de CO; de la produccién nacional de ferroaleaciones, kg.

e MF: produccién de ferrosilicon, toneladas.

®  FEcua: factor de emision de CH4 para la produccién de ferrosilicon, kg de CHatoneladas de
ferrosilicon.

4.4.5.2.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Las estadisticas nacionales de produccidn de ferroaleaciones se obtuvieron del U.S. Geological
Survey: The Mineral Industry of Chile — 1994 to 2015* datos que detallan la produccién por tipo de
ferroaleacién (Tabla 4-35). Es importante mencionar que a partir de 1999 se deja de producir
ferrosilicon, por lo que desde 2000 en adelante no ocurren emisiones de CHa. A partir de 1999 se
concluye que deja de haber produccién de ferrocromo a pesar de que en la USGS se reporta una
produccién entre 2005 y 2013, dejando en cero los afios 1999 al 2004. Esta produccidn se desestima,
ya que estos datos, de acuerdo con el mismo reporte provienen de las exportaciones del pais. Al
revisar las empresas exportadoras, que son 3, todas importan cantidades mayores a las exportadas
de ferrocromo y al consultar la mas grande esta contestd que ya no produce nacionalmente. De
todas maneras, cabe destacar que el nivel de produccién de estos datos es en promedio un 4,7 %
del nivel de produccién reportado entre 1990 y 1998.

Tabla 4-35. 2.C.2. Produccion de ferroaleaciones: datos de actividad (t), serie 1990-2020

1990 1.870,0 3.590,0 985,0 4.660,0
1991 2.509,0 6.779,0 1.674,0 5.516,0
1992 2.110,0 7.460,0 1.564,0 3.830,0
1993 680,0 8.916,0 1.612,0 7.550,0
1994 1.579,0 9.646,0 995,0 5.504,0
1995 2.730,0 7.987,0 1.617,0 4.279,0
1996 2.079,0 8.498,0 1.599,0 4.650,0
1997 2.000,0 5.517,0 3.175,0 1.294,0
1998 2.000,0 3.652,0 3.921,0 1.159,0
1999 0,0 2.833,0 2.048,0 1.000,0
2000 0,0 4.011,0 1.800,0 0,0
2001 0,0 2.213,0 0,0 0,0
2002 - 2020 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA con base en USGS

43 Recuperado de http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/country/sa.html#ci
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4.4.5.2.2 Factores de emision

Los factores de emision para el CO, y CHs dependen del tipo de ferroaleacion producida. Ante la
falta de factores de emision pais especifico, se aplicé el factor de emisién por defecto de las
Directrices del IPCC de 2006 los que se indican en la Tabla 4-36.

Tabla 4-36. 2.C.2. Produccién de ferroaleaciones: factores de emision, por tipo de producto y tipo

de GEI
| Produccién  [Factordeemision|  Unidad |
Ferrocromo 1,3 | (t COy/t produccion)
Ferromanganeso (1% C) 1,5 | (t COy/t produccién)
Ferrosilicomanganeso 1,4 | (t COy/t produccién)
Ferrosilicon 90% Si 4,8 | (t CO,/t produccidn)
Ferrosilicon 90% Si (*) 1,1 | (kg CHa/t produccién)

Fuente: Cuadro 4.5; Capitulo 4; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006; (*) Cuadro 4.7; Capitulo 4; Volumen 3; Directrices
del IPCC de 2006

4.4.5.3 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usaron los mismos factores de emision y la
misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos.

4.4.5.4 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificaciéon

4.4.5.4.1 \Verificacion
Al no haber cambios en la estimacidn, no se realizd ningun proceso de verificacion.

4.4.5.5 Nuevos calculos
No se realizaron nuevos calculos en esta subcategoria.

4.4.5.6 Plan de mejoramiento

En respuesta al andlisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revisién
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:

e Corroborar con datos de aduana empresas importadoras y su actividad.
4.4.6 Produccion de aluminio (2.C.3.)
Esta subcategoria no ocurre en el pais.
4.4.7 Produccién de magnesio (2.C.4.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.
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4.4.8 Produccion de plomo (2.C.5.)
4.4.8.1 Descripcion de la subcategoria

Existen dos formas de obtener plomo, una es la produccidn primaria a partir de concentrados de
plomo y otra es la produccion secundaria a partir de plomo reciclado.

La produccidn secundaria de plomo refinado consiste en el procesamiento del plomo reciclado con
el fin de prepararlo para su reutilizacion. La gran mayoria de este plomo reciclado proviene de la
chatarra de plomo de las baterias acidas. Las baterias dcidas de plomo, ya sea se trituran con molino
de martillo y se introducen en el proceso de fundiciéon con o sin desulfuraciéon, o bien, se funden
enteras. Al igual que en el caso de los hornos utilizados para la produccién primaria de plomo en
bruto, los hornos utilizados para fundir baterias o chatarra de plomo reciclado generan diferentes
niveles de emisiones de CO; a partir del uso de diferentes tipos y cantidades de agentes reductores.
Los agentes reductores primarios son el carbdn, el gas natural y el coque metalurgico, aunque el
horno de resistencia eléctrica emplea coque de petréleo.

En Chile, desde 2007 ocurre produccidn secundaria de plomo, centrada en una sola planta
recicladora de acuerdo con informacion levantada en el contexto de la ley de Responsabilidad
extendida al productor (REP), en que se incluyen las baterias acidas de plomo. Su produccion ha sido
creciente en el tiempo y se espera que siga aumentando y se sumen nuevos actores por la ley REP.

4.4.8.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 6,4 kt CO, eq aumentando en un
18 % desde 2018 (Tabla 4-37 y Figura 4-19). La tendencia de las emisiones de esta subcategoria
responde esencialmente al aumento en la cantidad de baterias recicladas, en donde se observa una
clara tendencia al alza. Cabe destacar que en 2009 no hubo produccidn, por lo que las emisiones
son nulas.

Tabla 4-37. 2.C.5. Produccién de plomo: emisiones de GEI (kt CO; eq) por componente, serie 1990-
2020

1990 2000 2010 2013 2016 ‘ 2018 2020
2.C.5. Produccién de plomo NO NO 1,4 1,8 3,6 5,4 6,4
Total NO NO 1,4 1,8 3,6 5,4 6,4

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Figura 4-19. 2.C.5. Produccién de plomo: emisiones de GEI (kt CO, eq) por componente, serie 1990-
2020

kt CO2 eq
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.4.8.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacion de emisiones de la subcategoria Produccion de plomo se utilizé un método de
Nivel 2 de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006, basado en la materia prima utilizada en el
proceso y la aplicacion de contenidos de carbdn correspondientes reportados por la misma
empresa. Lo anterior queda representado por la siguiente ecuacién

Ecuacion 4-15. 2.C.5. Produccidn de plomo: estimacién de emisiones de CO; para la produccién de
ferroaleaciones (Nivel 2)

Emisiones de CO, = [Z AR;-C;] *44/12
i

Fuente: basado en Ecuacidn 4.9; Capitulo 4; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones de CO;: emisiones de CO; de la produccion nacional de plomo, toneladas.
e AR cantidad de agente reductor de tipo i, toneladas.
e C: contenido de carbdon de agente reductor tipo i, tonelada de C/tonelada de agente
reductor del tipo i.

4.4.8.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Los datos de actividad fueron reportados directamente por la Unica empresa productora,
entregando niveles de actividad para todas las materias primas utilizadas entre 2007 y 2020. Estas
incluyen agentes reductores y neutralizantes de acido. Por confidencialidad estos datos no seran
reportados.

4.4.8.3.2 Factores de emision

Los contenidos de carbono de los agentes reductores fueron reportados directamente por la
empresa productora. Por confidencialidad estos datos no seran reportados. El contenido de carbono
del neutralizador de acido se estima tedricamente por estequiometria.
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4.4.8.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de +18 %. En general, no se cuenta con
informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisidn, por lo
que consideraron las recomendadas por las Directrices del IPCC de 2006 (Table 4.23; Capitulo 5;
Volumen 3). En este caso la mayor incertidumbre se asocia a los factores de emisidn, sin embargo,
ambas incertidumbres son similares. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada
se presenta en la Tabla 4-38.

Tabla 4-38. 2.C.5. Uso de lubricantes: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.C.5. | Produccién de plomo CO; 10,0% 10,0% 15,0% 15,0% 18,0% 18,0%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicacidon general de la estimacion de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.4.8.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usaron los mismos contenidos de carbono y
la misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos.

4.4.8.6 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificaciéon

4.4.8.6.1 Verificacion
No se realizaron procesos de verificacidn.

4.4.8.7 Nuevos calculos
No se realizaron nuevos calculos en esta categoria.

4.4.8.8 Plan de mejoramiento

En respuesta al andlisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revision
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:

e \Verificar la existencia de nuevas empresas que reciclen baterias.
4.4.9 Produccion de cinc (2.C.6.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.
4.4.10 Otros (2.C.7.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.
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4.5 Uso de productos no energéticos de combustibles y de solventes (2.D.)

4.5.1 Descripcion de la categoria

La categoria Uso de productos no energéticos de combustible y de solventes incluye las emisiones de
GEl generadas por los primeros usos de los combustibles fésiles como productos con fines primarios,
excepto: i) la combustidon con fines energéticos, y ii) el uso como sustancia de alimentacion a
procesos o como agente reductor. Las subcategorias asociadas son las siguientes:

e 2.D.1. Uso de lubricantes.
e 2.D.2. Uso de cera de parafina.
e 2.D.3. Uso de solventes.

En el contexto nacional, esta categoria incluye las emisiones de los procesos productivos siguientes:

e Lubricantes, y
e Ceras.

4.5.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La categoria Uso de productos no energéticos de combustible es la menor categoria emisora de GEl
del sector IPPU (1,8 %). En 2020, sus emisiones de GElI contabilizaron 127 kt CO; eq,
incrementandose en un 198 % desde 1990 y en un 3,4 % desde 2018. El principal causante de la
tendencia y las variaciones interanuales es la demanda de lubricantes y, por consiguiente, la
importacion y produccion de este (Tabla 4-39 y Figura 4-20). Respecto a las subcategorias, el Uso de
lubricantes es la de mayor relevancia con un 91 %, mientras que Uso de la cera de parafina aporta
el 9 % restante.

Tabla 4-39. 2.D. Uso de productos no energéticos de combustible y solvente: emisiones de GElI
(kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-2020

Subcategoria ‘ 1990 2000 2010 2013 2016 2018 pLop 1]
2.D.1. Uso de lubricantes 35,5 44,0 69,6 87,2 102,4 113,6 115,6
2.D.2. Uso de la cera de parafina 7,1 9,1 9,3 11,7 10,0 9,2 11,3
Total 42,6 53,2 78,9 98,9 112,4 122,7 127,0

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Figura 4-20. 2.D. Uso de productos no energéticos de combustible y solvente: emisiones de GEl
(kt CO; eq) por subcategoria, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.5.3 Aspectos metodoldgicos de la categoria

Para la estimacién de las emisiones de GEI de la categoria se aplicd el método Nivel 1 para todas las
subcategorias, usando datos de actividades pais especificos desagregados y factores de emision por
defecto de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006. Esta categoria representa un bajo
porcentaje de las emisiones nacionales, por lo que la aplicacion de métodos de estimacion mas altos
no se justifica. El uso de solventes derivados del petrdleo y del carbdn no constituye una fuente de
emision de gases de efecto invernadero, o es, a lo sumo, insignificante de acuerdo con las Directrices
del IPCC de 2006, siendo solo las emisiones de COVDM y de GEl indirecto relevantes para esta
subcategoria. En la Tabla 4-40 se observa un resumen de los métodos aplicados por subcategoria y
por tipo de GEI.

Tabla 4-40. 2.D. Uso de productos no energéticos de combustible y solvente: métodos aplicados por
subcategoria.

2.D. Productos no energéticos de combustibles
y uso de solventes

2.D.1. Uso de lubricantes T1 D
2.D.2. Uso de la cera de parafina T1 D
2.D.3. Uso de solventes
2.D.4. Otros (especificar)

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

T1 D

4.5.4 Uso de lubricantes (2.D.1.)
4.5.4.1 Descripcion de la subcategoria

Los lubricantes se producen en las refinerias, por separacion del petréleo crudo, o en las plantas
petroquimicas. El principal uso de los lubricantes es en motores utilizados en transporte y en
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aplicaciones industriales. El consumo de lubricantes en Chile, entre 1990 y 2020, ha sido creciente
debido al incremento del parque vehicular.

4.5.4.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La subcategoria Uso de lubricantes es la principal subcategoria emisora dentro de la categoria Uso
de productos no energéticos de combustible y solventes, representando el 91 % de sus emisiones de
GEl. En 2020, las emisiones de GEl de esta subcategoria contabilizaron 116 kt CO; eq
incrementandose en un 225 % desde 1990 y en un 1,8 % desde 2018 (Tabla 4-39 y Figura 4-20). El
principal causante de la tendencia y las variaciones interanuales es la demanda de lubricantes que
en parte esta relacionada con el crecimiento del parque vehicular.

4.5.4.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacidn de emisiones de la subcategoria Uso de lubricantes se utilizé un método de Nivel
1 de acuerdo con las de las Directrices del IPCC de 2006, basado en aplicar un factor de emisién para
el CO; a los datos de la cantidad de lubricantes que se consumen en el pais. El factor de emisién esta
referido a un factor de oxidacion durante el uso (ODU, del inglés Oxidised During Use) y el contenido
de carbono de los lubricantes. La estimacién considera lo siguiente:

Ecuacidén 4-16. 2.D.1. Uso de lubricantes: estimacion de emisiones de CO; (Nivel 1)

Emisiones de CO, = LC-CCy,, - ODUy,, - 44/12

Fuente: Ecuacion 5.2; Capitulo 5; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones CO;: emisiones de CO; generadas por los lubricantes, toneladas.
e LC: consumo total de lubricantes, TJ.
e  CCupb: contenido de carbono de los lubricantes, por defecto, toneladas de C/TJ.
e ODUy: factor ODU (basado en la composicion por defecto de lubricante), fraccion.
e 44/12: cociente de masa del CO,/C.

4.5.4.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos
Los datos de actividad del consumo de lubricantes provienen de un balance entre la produccion, las
importaciones y exportaciones. El balance para el consumo es el siguiente:

Ecuacion 4-17. 2.D.1. Uso de lubricantes: balance de masa para estimar consumo de lubricantes

Consumo = Produccion + Importacién — Exportacion

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Los datos de produccion se obtienen de un estudio realizado por el consorcio de aceites en el
contexto de la ley de Responsabilidad Extendida al Productor (REP), que proporciona datos de
produccién entre 2011 y 2015. A partir de estos se estima el consumo con las importaciones y
exportaciones para estos anos. Finalmente, el consumo se extrapola utilizando como proxy el
parque vehicular (Tabla 4-41). Cabe destacar que el parque de vehiculos se obtiene de los permisos
de circulacién registrados anualmente, por lo que no necesariamente representa los vehiculos que
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realmente estan en operacién. Es importante tener en cuenta esto, considerando la estimacion que
se estd realizando, ademas para entender las bajas en el nimero de vehiculos, donde en el 2020 se
ve una baja notoria en una tendencia al alza. Esto también se puede explicar con la llegada de la
pandemia por COVID-19, en donde las cuarentenas hacan dispensable el uso de vehiculos y por
consiguiente el pago de su permiso de circulacién.

Tabla 4-41. 2.D.1. Uso de lubricantes: datos de actividad (TJ), serie 1990-2020

1990 2.252 171 1.684.214 2.423
1991 1.900 1.810 1.717.508 2471
1992 1.548 972 1.751.738 2.521
1993 2.552 19 1.786.921 2.571
1994 2.462 161 1.823.075 2.623
1995 2.211 466 1.860.218 2.677
1996 2.272 459 1.898.369 2.732
1997 2.140 648 1.937.549 2.788
1998 2.137 708 1.977.778 2.846
1999 3.005 15 2.098.848 3.020
2000 2.887 2.444 2.086.003 3.002
2001 2.769 4.817 2.130.547 3.066
2002 2.533 591 2.171.472 3.125
2003 2172 996 2.201.996 3.168
2004 1.797 1.520 2.304.640 3.316
2005 1.701 1.826 2.450.901 3.527
2006 2.475 1.275 2.606.247 3.750
2007 2.601 1.383 2.768.543 3.984
2008 2.639 1.613 2.955.295 4.252
2009 2.941 1.474 3.068.201 4.415
2010 3.273 1.475 3.299.432 4.748
2011 3.861 1.851 3.571.218 5.712
2012 3.969 1.989 3.885.581 5.959
2013 4.043 1.902 4.168.980 5.945
2014 4.192 1.800 4.468.450 5.992
2015 3.960 2.056 4.647.062 6.016
2016 5.002 1.982 4.853.413 6.984
2017 5.295 2.015 5.079.718 7.309
2018 5.420 2.325 5.382.604 7.745
2019 4.959 3.099 5.599.733 8.057
2020 5.854 2.030 5.479.286 7.884

Nota: valores en rojo representan valores estimados.
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA con base en INE

4.5.4.3.2 Factores de emision

El factor de emisién de CO; se compone de un factor de contenido de carbono especifico
multiplicado por el factor ODU. Para esta subcategoria se utilizaron factores por defecto, de acuerdo
con las Directrices del IPCC de 2006. Los valores usados se muestran en la Tabla 4-42.
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Tabla 4-42. 2.D.1. Uso de lubricantes: factores de emision
Contenido de carbono (t C/TJ) (*) | 20,0
Factor ODU (**) 0,2

Fuente: (*) Cuadro 1.3; Capitulo 1; Volumen 2; Directrices del IPCC de 2006 (**) Cuadro 5.2; Capitulo 5; Volumen 3 de las
Directrices del IPCC de 2006

4.5.4.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de +53,9 %. En general, no se cuenta con
informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisidn, por lo
que consideraron las recomendadas por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccién 5.2.3; Capitulo 5;
Volumen 3). En esta subcategoria se asocia la mayoria de la incertidumbre a los factores de emisién,
al estar usando factores por defectos la variabilidad de los contenidos de carbono podria ser muy
alta. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se presenta en la Tabla 4-43.

Tabla 4-43. 2.D.1. Uso de lubricantes: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.D.1. | Uso de lubricantes COs 20,0% | 20,0% 50,0% 50,0% 53,9% 53,9%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicaciéon general de la estimacidon de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de célculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.5.4.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usaron los mismos factores de emisién y
para los datos de actividad se utilizd el mismo proxy para extrapolar toda la serie tanto hacia atras
como hacia adelante como se describe en la seccién supra 4.5.4.3.

4.5.4.6 Procedimiento de garantiay control de la calidad y verificacion

4.5.4.6.1 Verificacion

Se verificd el consumo estimado de uso de lubricantes con los datos de importacidn y exportacion
restandolos para obtener una produccidn nacional estimada. El resultado muestra una producciéon
estable para la serie solo desde el 2002 al 2020 ya que los datos anteriores de Aduana tienen un
cambio metodoldgico y presentan datos que salen de la tendencia. Sin embargo, se corrigen estos
datos con una interpolacion entre los afios continuos y es posible construir la serie completa.

4.5.4.7 Nuevos calculos
No se realizaron Nuevos calculos en esta subcategoria.

4.5.4.8 Plan de mejoramiento

En respuesta al analisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revision
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:
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e Revisidn de datos de aduana para los afios 1990-2001 para mejorar la verificacion.
e Coordinacidn con la oficina de economia circular para el levantamiento de datos, en base a
la Ley REP

4.5.5 Uso de la cera de parafina (2.D.2.)
4.5.5.1 Descripcion de la subcategoria

Las ceras de parafina se utilizan en aplicaciones tales como velas, cajas corrugadas, revestimientos
de papel, encolados de placas, produccidn de alimentos, betunes de brillo, tensoactivos (como los
utilizados en los detergentes), entre otros usos.

Entre 1990 y 2020, el consumo se sustenta principalmente en las importaciones, ya que la
produccién, de acuerdo con la informacion entregada por el INE, es bastante menor que las
importaciones que, de acuerdo con este inventario, representan cerca del 1 % del consumo
nacional.

4.5.5.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 11 kt CO; eq (representando el
9 % de la categoria), incrementandose en un 60 % desde 1990 y en un 24 % desde 2018 (Tabla 4-39
y Figura 4-20). El principal causante de la tendencia y las variaciones interanuales es la demanda de
ceray, por consiguiente, las importaciones de esta.

4.5.5.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacidn de emisiones de la subcategoria Uso de cera de parafina se utilizé6 un método de
Nivel 1 de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006. El método se basa en aplicar un factor de
emision para el CO; a la cantidad de cera de parafina que se consumen en el pais. El factor de
emisién estd referido al factor ODU y al contenido de carbono de la cera de parafina. Lo anterior se
refleja en la ecuacidn siguiente:

Ecuacidn 4-18. 2.D.2. Uso de la cera de parafina: estimacion de emisiones de CO; (Nivel 1)

Emisiones de CO, = PW - CC,prq ODU oy - 44/12

Fuente: Ecuacion 5.4; Capitulo 5; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones CO,: emisiones de CO; generadas por las ceras, toneladas.
e PW: consumo total de ceras, TJ.
e  CCcera: contenido de carbono de las ceras de para fina, por defecto, toneladas de C/TJ.
®  ODUecera: factor ODU de la cera de parafina, fraccion.
e 44/12: cociente de masa del CO,/C.
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4.5.5.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos
Los datos de actividad del consumo de cera provienen de un balance entre la produccidn, las
importaciones y exportaciones. El balance para el consumo es el siguiente:

Ecuacidén 4-19. 2.D.2. Uso de la cera de parafina: balance de masa para la estimacién de consumo
de cera de parafina

Consumo = Produccion + Importacién — Exportacion

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Los datos de produccidn se obtienen del INE, que proporciona datos para 1996-2000, 2007 y 2015.
La ausencia de datos para el resto de la serie se debe a que no todos los productores contestan la
encuesta, generando vacios intermitentes en la serie. Estos vacios se subsanaron aplicando
regresiones lineales y exponenciales segin el mejor ajuste con los datos disponibles. Si bien esto
permitié generar una serie de tiempo consistentes, con datos variables, esto solo representa
cambios en la produccién nacional que, como se menciona anteriormente es cerca al 1 % del
consumo nacional, por lo que las emisiones no se ven afectadas. Por otra parte, las importaciones y
exportaciones de ceras de parafina fueron entregadas por el Servicio Nacional de Aduanas para toda
la serie temporal. La serie construida se puede ver en la Tabla 4-44.

Tabla 4-44. 2.D.2. Uso de la cera de parafina: datos de actividad (TJ), serie 1990-2020

1990 0,29 482,14 - 483
1991 0,36 424,67 1,11 425
1992 0,45 524,99 1,65 524
1993 0,57 490,23 2,16 489
1994 0,71 578,97 5,66 574
1995 0,88 574,05 4,51 570
1996 0,74 652,09 5,50 647
1997 1,01 650,96 9,35 643
1998 1,08 621,56 13,76 609
1999 3,77 181,76 21,41 164
2000 2,69 629,96 14,06 622
2001 3,36 634,64 5,42 636
2002 4,19 686,70 20,61 673
2003 5,24 684,64 36,02 655
2004 6,55 720,67 30,11 697
2005 8,18 797,23 29,10 775
2006 10,22 699,60 31,61 674
2007 9,13 643,68 23,62 629
2008 8,32 643,70 22,48 628
2009 7,51 475,54 24,30 458
2010 6,70 660,81 35,51 632
2011 5,89 636,57 28,14 615
2012 5,08 600,19 10,20 596
2013 4,27 805,10 12,18 799
2014 3,47 685,21 6,17 682
2015 2,66 735,97 8,15 730
2016 2,66 683,99 5,61 681
2017 2,66 534,39 7,92 529
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2018 2,66 624,86 3,54 624
2019 2,66 707,37 21,05 706
2020 2,66 773,32 23,92 772

Nota: Los valores en rojo corresponde a valores obtenidos del INE
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.5.5.3.2 Factores de emision

El factor de emisidn de CO, se compone de un factor de contenido de carbono especifico
multiplicado por el factor ODU. Para esta subcategoria se utilizaron factores por defecto, de acuerdo
con las Directrices del IPCC de 2006. Los valores usados se muestran en la Tabla 4-45.

Tabla 4-45. 2.D.2. Uso de la cera de parafina: factores de emisién

Contenido de carbono (t C/TJ) (*) 20,0
Factor ODU (**) 0,2
Fuente: (*) Cuadro 1.3; Capitulo 1; Volumen 2; Directrices del IPCC 2006 (**) Seccidn 5.3.2.2.; Capitulo 5; Volumen 3;

Directrices del IPCC de 2006.

4.5.5.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de +102 %. En general no se cuenta con
informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisidn, por lo
gue consideraron las recomendadas por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccién 5.3.3.; Capitulo 5;
Volumen 3). Al igual que para el uso de lubricantes, la mayor parte de la incertidumbre se asocia a
los factores de emision que, en este caso son los porcentajes de carbono. Estos al ser considerados
por defectos podrian presentar una gran variabilidad. Un resumen de los resultados de la
incertidumbre combinada se presenta en la Tabla 4-46.

Tabla 4-46. 2.D.2. Uso de la cera de parafina: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.D.2. | Uso de la cera de parafina CO: 20,0% 20,0% 100,0% 100,0% 102,0% 102,0%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicacidon general de la estimacion de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.5.5.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usaron los mismos factores de emisidon y la
misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos. Los datos de actividad
debieron ser tratados dado que la informacidon de INE contiene vacio de datos. El tratamiento de los
datos se explica en la seccién 4.5.5.3.1. supra.
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4.5.5.6 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificacion

4.5.5.6.1 Verificacion
Se verificd la coherencia de la serie. La produccidn de cera muestra un comportamiento no
tendencial, debido a la diferencia de empresas que reportan sus datos al INE para cada afio.

4.5.5.7 Nuevos calculos

Se realizé una actualizacién de la produccién nacional de ceras de parafina, en base a los datos
recolectados para algunos afios. Este nuevos calculo se tradujo en un cambio muy pequefio (menor
al 2 %) en las emisiones, por lo que no se presenta aqui en el informe.

4.5.5.8 Plan de mejoramiento

En respuesta al andlisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revisién
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:

e Conformacién de mesas de trabajo con el INE para mejorar los datos de produccién de cera
de parafina.

4.5.6 Uso de solventes (4.D.3.)

De acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006, esta subcategoria debe considerarse aparte y
constituye una fuente importante de COVDM. No se consideran emisiones de GEI.

4.5.7 Otros (4.D.4.)

Esta subcategoria no ocurre en el pais.
4.6 Industria electrdnica (2.E.)

Esta categoria no ocurre en el pais.

4.7 Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono (2.F.)

4.7.1 Descripcion de la categoria

La categoria Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono incluye las
emisiones de los gases fluorados HFC y, en una medida muy limitada, los PFC que sirven como
alternativas a las sustancias que agotan la capa de ozono (SAQ). Las subcategorias incluidas son:

e 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado.
e 2.F.2. Agentes espumantes.

e 2.F.3. Proteccion contra incendios.

e 2.F.4. Aerosoles.

e 2.F.5. Solventes.



Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile 1990-2020

En el contexto nacional, se comenzaron a utilizar gases fluorados a principios de los 90 en
aplicaciones de refrigeracion, pero tomaron mayor fuerza a partir de 2000 e incorporaron otras
aplicaciones. La categoria incluye las emisiones de los usos y aplicaciones siguientes:

e Refrigeracién vy aire acondicionado.
e Agentes espumantes.

e Proteccién contra incendios.

e Aerosoles.

e Solventes.

Con respecto al inventario anterior, se presentan mejoras en cuanto a la desagregaciéon de
Refrigeracion y aire acondicionado por usuario. Esta mejora ha sido posible gracias al trabajo
coordinado entre el SNICHILE y la unidad de Ozono de la Oficina de Cambio Climatico del MMA.

En cuanto a las emisiones relacionadas con el uso de PFC, estas se agregaron al inventario en base
a datos de aduana de importacién y exportacion, pero son bastante reducidas y espordadicas en el
tiempo.

4.7.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La categoria Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono es la principal
categoria emisora de GEI del sector IPPU (63 %). En 2020, sus emisiones de GEI contabilizaron
4.390 kt CO; eq, incrementandose en un 2.952 % desde 2000 y en un 15 % desde 2018. El principal
causante de la tendencia y las variaciones interanuales es el consumo de HFC como refrigerante en
equipos de refrigeracion y aire acondicionado. Las emisiones se generan por fugas del gas HFC que
se producen por el uso de estos equipos. Estas fugas dependen de la capacidad instalada o banco
que crece cada ano lo que provoca una emisidon de forma exponencial (Tabla 4-47 y Figura 4-21).

Respecto a las subcategorias, en 2020, la Refrigeracion y aire acondicionado es la de mayor
relevancia con un 92,8 % de las emisiones totales, segunda Aerosoles con un 3,9 %, tercero
Proteccion contra incendios con un 2,3 %, cuarto Agentes espumantes con un 0,8 y finalmente
Solventes con un 0,2 %.

Tabla 4-47. 2.F. Uso de productos sustitutos que las sustancias que agotan la capa de ozono:
emisiones de GEI (kt CO, eq) por subcategoria, serie 1990-2020

Subcategoria ‘ 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado 0,0 139,6 | 1.129,1| 1.890,4| 2.733,5| 3.602,7| 4.073,7
2.F.2. Agentes espumantes NO NO 57,5 40,1 92,2 66,8 35,2
2.F.3. Proteccion contra incendios NO 1,6 18,2 50,3 84,4 70,3 99,7
2.F.4. Aerosoles NO NO 38,4 51,5 62,8 61,0 173,4
2.F.5. Solventes NO 2,7 2,5 16,1 16,8 23,3 8,3
2.F.6. Otras aplicaciones (especificar) NO NO NO NO NO NO NO
Total 0,0 143,8 | 1.245,7 | 2.048,4 | 2.989,7 | 3.824,0 | 4.390,4

NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Figura 4-21. 2.F. Uso de productos sustitutos que las sustancias que agotan la capa de ozono:
emisiones de GEIl (kt CO, eq) por subcategoria, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.7.3 Aspectos metodoldgicos de la categoria

En cuanto a los aspectos metodoldgicos, se aplicé el método de Nivel 2a para la subcategoria 2.F.1
Refrigeracion y aire acondicionado, que consiste en la utilizacién de factores de emisién por defecto,
de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006, pero desagregado por tipo de usuario. Esta
subcategoria es la mayor emisora del sector y a su vez una categoria principal. La estimacion de
emisiones se realizd con un método nivel 2 para cumplir con los requerimientos. Por otra parte, al
no ser categorias principales y por falta de informacidn, se aplicaron métodos de Nivel 1 para todas
las demas subcategorias, usando tanto factores de emision pais especifico como por defecto, de
acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006 (Tabla 4-48).

Tabla 4-48. 2.F. Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono: métodos
aplicados por subcategoria

2.F. Uso de productos sustitutos

de las sustancias que agotan la T2a,T1 D T1,NO | D, NO
capa de ozono

Z.F.l.. 'Refrlgerauon y aire T2a D T D
acondicionado

2.F.2. Agentes espumantes T2a D

-Z.F.3. ) Proteccion contra T1 D NO NO
incendios

2.F.4. Aerosoles Tl D

2.F.5. Solventes T1 D Tl D
2.F.6. B Otras aplicaciones T1 D NO NO
(especificar)

T1 = Nivel 1; T2 = Nivel 2; T3 = Nivel 3; C = Informacion confidencial; CS = Pais especifico; D = Por defecto; IE = Incluida en
otro lugar; NA = No aplica; NE = No estimada; NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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El calculo de las emisiones para toda la categoria se realizd a través de las planillas Excel de
elaboracion propia, excepto por 2.F.2 Agentes espumantes en la que se utilizd las planillas Excel
elaboradas por el IPCC.

Es importante mencionar que los datos de actividad necesarios para estimar las emisiones de todas
las subcategorias presentadas en esta categoria fueron obtenidos de las bases de datos del Servicio
de Aduanasy la estimacidn y desagregacion a partir del informe “Elaboracion de Inventario Nacional
individualizado de Hidrofluorocarbonos (HFC)” (en adelante se le llamara en este informe “estudio
DICTUC 2019”) solicitado por la Unidad de Ozono del MMA, en el marco de la generacion de
informacién para el andlisis de los impactos que tendrd la enmienda de Kigali en el pais. Para esta
actualizacién del inventario se contd con el apoyo directo de la Unidad de Ozono del Ministerio,
quienes procesaron la informacidn para los afios 2019 y 2020.

4.7.4 Refrigeracion y aire acondicionado (2.F.1.)
4.7.4.1 Descripcion de la subcategoria

Los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado se clasifican de acuerdo con los usuarios dentro
de los que se pueden encontrar

Refrigeracidon comercial: utilizan sistemas para el almacenamiento y exhibicion de alimentos
y bebidas en supermercados, tiendas, restaurantes y hoteles.

- Refrigeracidn doméstica: refrigeradores, congeladores y equipos mixtos.

- Refrigeracidon industrial: refrigeracion de comida y bebidas, agroindustria, pesca,
farmacéuticas, petroquimicas, aeropuertos y sistemas de calefaccién.

- Transporte refrigerado: camiones, remolques, contenedores y refrigeracion sobre barcos

- Aire acondicionado fijo: sistemas Split pequefios, aires acondicionados de gran tamaiio,
enfriadores de agua, bombas de calor. Estos se utilizan en una diversidad de espacios como
centros comerciales, oficinas y areas de atencion al cliente, entre otras.

- Aire acondicionado movil: sistemas de aire en los medios de transporte terrestres.

Todas estas aplicaciones almacenan el gas refrigerante por lo que las emisiones ocurren por fugas
durante su uso, y luego en mantenciones los equipos se vuelven a llenar. También ocurren
emisiones al final de la vida util de los equipos en que generalmente el refrigerante remanente es
liberado a la atmdsfera.

El uso de compuestos fluorados para refrigeracion y aire acondicionado es abastecido en un 100 %
por importaciones, ya que dichos compuestos no se producen en Chile. A partir del 1990
comenzaron a importarse estos productos en Chile, y su importacién ha crecido considerablemente
en el tiempo. Las exportaciones, por el contrario, son insignificantes.
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Los HFC son un grupo de gases que se utilizan como sustancias puras o como mezclas, y
dependiendo del uso se pueden identificar las principales sustancias utilizadas, un resumen sobre
las sustancias que se usan actualmente se puede observar en la Tabla 4-49.

Tabla 4-49. 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado: sustancias mas utilizadas por aplicacion.

Aplicacion Sub-aplicacion | Sustancias mas utilizadas
HFC: HFC-134a
Doméstica HCFC: HCFC-22

Otras Alternativas: R-600a, R-290, HFO-1234yf, HFO-1234ze
HFC: HFC-134a, R-404A, R-507A

Comercial HCFC: HCFC-22
Refrigeracion Otras Alternativas: R-744, R-290, R-600a, HFO-1234yf, HFO-1234ze
HFC: R-404A, R-407C, R-507A
Industrial HCFC: HCFC-22

Otras Alternativas: R-744 transcritico, R-744, R-717

HFC: HFC-134a, R-4042

Otras Alternativas: R-448A, R-449A, R-744, R-290, R-513A, R-513B, R-456A

HFC: HFC-134a, R-410A

Domeéstico HCFC: HCFC-22

Otras Alternativas: HC-290, HC-1270, R-446A y R-447A

HFC: HFC-134a, R-410A

HCFC: HCFC-22

Otras alternativas: R-446A, R-447A, R-450A, R-513A, R-451A, R-451B,
HFO1234yf, HFO-1234ze y R-744

HFC: HFC-134a, R-407C, R-410A

HCFC: HCFC-22

Otras alternativas: R-446A, R-447A, R-450A, R-513A, R-451A, R-451B,
HFO1234yf, HFO-1234ze y R-744

HFC: HFC-134a, R-407C

Otras Alternativas: HFO-1234yf, HFC-32, R-446A, R-447A, R-744, R-450A y R513A
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA, elaborado en base a estudio DICTUC 2019

Transporte

Comercial
Aire
Acondicionado

Industrial

Transporte

Adicionalmente se presenta la composicidn de las principales mezclas utilizadas en Chile, en base a
fichas técnicas levantadas por el estudio DICTUC 2019.

Tabla 4-50. 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado: Composicidon de las principales mezclas
utilizadas en Chile que contienen HFC.

Mezcla HFC-125 HFC-134a HFC-143a HFC-32
R-404A 44% 4% 52% -
R-407C 25% 52% = 23%
R-410A 50% - - 50%
R-507A 50% = 50% =

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA, elaborado en base a estudio DICTUC 2019
4.7.4.2 Tendencia de las emisiones de GEI

La subcategoria Refrigeracion y aire acondicionado es la principal subcategoria emisora dentro de
la categoria Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono,
representando el 95 % de sus emisiones de GEI. En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria
contabilizaron 4.074 kt CO; eq, incrementandose en un 2.820 % desde 2000 y en un 13 % desde
2018 (Tabla 4-47 y Figura 4-21).
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Respecto de las aplicaciones especificas, Refrigeracion industrial fue la principal fuente emisora en
2020 representando un 49 % de la subcategoria. Le sigue Aire acondicionado maovil con 19 %, luego
Refrigeracion comercial con 15 %, Aire acondicionado fijo con 13%, y en menor medida
Refrigeracion doméstica (3 %) y Transporte refrigerado (0,8 %) (Tabla 4-51 y Figura 4-22). Esta
proporcién se ha mantenido en el tiempo, sin embargo, se observa un estancamiento en los ultimos
afos en Refrigeracion comercial mientras que refrigeracion industrial, aire acondicionado mdvil y
fijo se han acelerado. Esto por un lado tiene relacién con una disminucién en las nuevas superficies
de supermercados construidas, y por el otro con un aumento en la utilizacién de R507A para
aplicaciones industriales de la agroindustria y un aumento del parque vehicular con aire
acondicionado. De todas maneras, otra variable que influye fuertemente es el precio de los HFC en
comparacion con otras alternativas de refrigerantes, sus capacidades técnicas y la obligatoriedad de
dejar de utilizar paulatinamente el HCFC por la implementacién del protocolo de Montreal.

Tabla 4-51. 2.F.1. Refrigeraciéon y aire acondicionado: emisiones de GEI (kt CO, eq) por subcategoria,
serie 1990-2020

Subcategoria 1990 2000 2010 2013 2016 2018 2020
Refrigeracion comercial 0,0 9,3 189,1 345,6 459,1 530,1 596,6
Refrigeracién doméstica NO 8,5 33,2 49,6 78,4 74,8 123,4
Refrigeracién industrial NO 40,2 528,5 887,5 1.344,6 1.868,2 2.009,9
Transporte refrigerado NO 0,2 13,0 22,9 33,3 33,3 33,7
Aire acondicionado fijo NO 0,5 81,2 162,5 265,6 446,5 521,7
Aire acondicionado movil NO 80,9 284,0 422,3 552,5 649,8 788,4
Total 0,0 139,6 1.129,1 1.890,4 2.733,5 3.602,7 4.073,7

Nota: Valores en 0 representan valores inferiores a 0,1
NO = No ocurre
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-22. 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado: emisiones de GEI (kt CO;eq) por
subcategoria, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Dentro de las emisiones por tipo emisidn se observa que la principal, en 2020, es por mantencion
(resultado de fugas por malos sellos, fallas o roturas) con un 77 %. Le siguen con un 12 % las
emisiones por fin de vida util, luego las emisiones por contenedores con un 10,5 % y finalmente las
emisiones por instalacion, que alcanzan el 0,5 % de las emisiones totales de la subcategoria. (Figura
4-23).
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Figura 4-23. 2.F.1. Refrigeracién y aire acondicionado: emisiones de GEI (kt CO, eq) por tipo de
emision, serie 1990-2020
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.7.4.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacidon de emisiones de HFC de la subcategoria Refrigeracion y aire acondicionado se
utilizé un método de Nivel 2a de las Directrices del IPCC de 2006, que se basa en el conocimiento de
la existencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado independientemente de su
antigliedad. Luego se define una carga y vida util de equipo por subaplicacién y se consideran las
emisiones a lo largo de toda la vida de los equipos. Para lograr coherencia se utilizan los datos de
consumo anual por tipo de refrigerante y se deriva que cantidad se utiliza para equipos nuevos y
que cantidad se utiliza para mantenimiento del banco existente para cada subaplicacidn.

Las emisiones con el Nivel 2a se estiman para cada afo, cada sustancia o mezcla y cada
subaplicacién. La estimacidn considera lo siguiente:

Ecuacidén 4-20. 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado: calculo de las emisiones basada en las fases
del ciclo de vida util.

E totalt — E contenedores,t +E instalaciéon,t + E operacion,t + E finvida utilt

Fuente: con base en Ecuacion 7.10; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:

e E;otq1:: emisiones totales para cada aplicacion de refrigeracion y aire acondicionado, para
el aho t.

®  E ontenedorest: €misiones relacionadas con la gestion de contenedores de refrigerante.

®  Einstalaciont: €misiones fugitivas cuando se llenan los equipos nuevos por primera vez con
una sustancia quimica o cuando se fabrica un producto de acuerdo con cada aplicacién, para
el aho t.

*  E,peracion,s: €misiones por fugas o por difusion durante la fase de uso del producto o equipo
(incluido el mantenimiento, para el afio t.

*  Efinvidaatite: €misiones cuando el equipo o producto llega al término de su vida util y es
desmantelado y eliminado, para el afio t.
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Cada emisidn se estima de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 4-21. 2.F.1. Refrigeracién y aire acondicionado: célculo de las emisiones de contenedores

E = RM, x —
contenedores,t t* 100

Fuente: con base en Ecuacion 7.11; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
®  E ontenedorest: €misiones de todos los contenedores de HFC, afio t, kg.
e RM ,: mercado o consumo anual de los HFC para los equipos nuevos y el mantenimiento de
todas las aplicaciones de refrigeracién en el afio t, kg.
e (: factor de emision de la gestidn de los contenedores de HFC del mercado actual de los
refrigerantes, porcentaje.

Ecuacion 4-22. 2.F.1. Refrigeracién y aire acondicionado: cdlculo de las emisiones de instalacién

instalacion,t t 100

Fuente: con base en Ecuacion 7.12; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
*  Einstalaciont: €misiones producidas en el ensamblado de nuevos sistemas, afio t, kg.
e M,: cantidad de HFC cargado en los equipos nuevos en el afio t (por subaplicacidn), kg.
e k: factor de emisién de las pérdidas de HFC cargado en los equipos nuevos durante el
ensamblado (por sub-aplicacién), porcentaje

Ecuacidén 4-23. 2.F.1. Refrigeracién y aire acondicionado: calculo de las emisiones de operacion.

Eoperaci(’m,t =B, * m

Fuente: con base en Ecuacion 7.13; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
*  E,peracione: cantidad de HFC emitido durante la operacion del sistema en el afio t, kg.
e B,: cantidad de HFC confinado en bancos de equipos existentes en el afio t (por
subaplicacidn), kg.
e x: indice de emisién anual (es decir, factor de emision) de HFC de cada banco de
subaplicacién durante el tiempo de operacién que da cuenta de fugas y emisiones anuales
promedio durante el mantenimiento, porcentaje

Ecuacidén 4-24. 2.F.1. Refrigeracidn y aire acondicionado: calculo de las emisiones de fin de vida util.

P Nrec,d
Efin de vida utite = Mi—a * 100 - 1r(e)i) )

Fuente: con base en Ecuacion 7.14; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006
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Donde:
*  Efindevidautite: cantidad de HFC emitido en el momento de la eliminacion del sistema en
el afio t, kg.
e M,_,: cantidad de HFC cargada inicialmente en los sistemas nuevos instalados en el afio (t-
d), kg.

e p: carga residual de HFC en el equipo que se esta eliminando, expresada en porcentaje de
la carga total, porcentaje

® MNyecq: eficiencia de recuperacion en el momento de la eliminacién, que corresponde al
cociente entre el HFC recuperado y el HFC confinado en el sistema, porcentaje

4.7.4.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Los datos de actividad de los gases fluorados usados para refrigeracién son elaborados a partir de
la informacién de importacién y exportacién proporcionados por Aduanas que a su vez fue revisada
y refinada en el estudio “Elaboracién de Inventario Nacional de Hidrofluorocarbonos (HFC)”44
solicitado por el MMA y ejecutado por DICTUC en 2017. Adicionalmente se utiliza informacién de
las distintas subaplicaciones para desagregar los consumos de HFC y estimar los bancos. Esta
informacién fue levantada por el estudio “Elaboraciéon de Inventario individualizado Nacional de
Hidrofluorocarbonos (HFC)” también solicitados por el MMA y ejecutado por DICTUC el 2019, que a
la vez actualiza al 2018, los datos de Aduanas del estudio anterior y agregd los datos entre 1990 y
1999.

A continuacidn, se detallan los pasos llevados a cabo para obtener los datos de actividad requeridos
de acuerdo con la metodologia, los que para cada subaplicacién son, el HFC en equipos nuevos por
afo, el banco de HFC en equipos cada afio, el consumo de sustancias para mantencion del banco y
carga de equipos nuevos y el HFC en equipos que cumplen su vida Gtil. Mayor detalle sobre estas
estimaciones se pueden encontrar en los estudios mencionados de MMA 2017 y 2019.

Primero se clasifican los datos de aduana de importacién y exportacidén por sustancia a granel (puras
y mezclas) por afio y también los equipos que entran al pais con HFC los que incluyen refrigeradores,
automoviles y equipos de aire acondicionado. Estos datos de actividad se pueden encontrar en el
Anexo 11.06. Cabe destacar que no existe produccién ni eliminacidn de HFC a nivel nacional por lo
que el consumo se reduce a la siguiente ecuacidn:

Ecuacién 4-25. 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado: balance de masa para la estimacién de
consumo de HFC

Consumo = Importacion — Exportacion

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Luego se utiliza la siguiente informacion por subaplicacidn para la estimacién del banco y del banco
entrante por afio, los resultados de cada uno se encuentras en el Anexo 11.06.:

44 https://www.greenlab.uc.cl/wp-content/uploads/2017/08/HFC-Informe%20Final.pdf




Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile 1990-2020

Refrigeracidon comercial: se distinguen dos clases, equipos de refrigeracién autocontenidos

y sistemas in-situ (principalmente supermercados).

O

Para los equipos de refrigeracion se consideraron los datos de aduanas de
importacion y exportacion de estos. Y en base a fichas técnicas se asigné la cantidad
y tipo de refrigerante por litro de capacidad del equipo.

Para los sistemas in situ se considerd la superficie en m? de hipermercados,
supermercados y conveniencia construidos cada afo desde 2003 de acuerdo con
datos del INE Tabla 4-52. Adicionalmente de acuerdo con el estudio de ATS
“ELABORACION DE UN INVENTARIO NACIONAL INDIVIDUALIZADO DE HFC Y SUS
ALTERNATIVAS, EN LOS SECTORES DE AIRE ACONDICIONADO MOVIL, TRANSPORTE
REFRIGERADO Y SUPERMERCADOS” junio de 2020, se consideran 0,33 kg
refrigerante/m? de la superficie refrigerada; y un 0,2416 m? de la superficie
refrigerada/m? superficie construida. Adicionalmente se considera que anualmente
un 4,9 % de la superficie existente cambian su sistema de refrigeracion. Por ultimo,
se considera la siguiente proporcion por tipo de refrigerante en base a entrevistas
con expertos (Tabla 4-53).

Tabla 4-52. 2.F.1. Refrigeracién vy aire acondicionado: Nueva superficie construida de
supermercados (m?) de acuerdo con datos del INE, serie 2003 - 2020

Nueva superficie (m?) Superficie acumulada (m?)
2003 184.216 1.280.142
2004 152.782 1.432.924
2005 128.604 1.561.528
2006 113.968 1.675.496
2007 210.200 1.885.696
2008 155.409 2.041.105
2009 114.221 2.155.326
2010 268.171 2.423.497
2011 298.798 2.722.295
2012 203.197 2.925.492
2013 203.000 3.128.492
2014 167.899 3.296.391
2015 142.116 3.438.507
2016 75.476 3.513.983
2017 129.629 3.643.612
2018 85.732 3.729.344
2019 77.449 3.806.793
2020 250.934 4.057.727

Fuente:

Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Tabla 4-53. 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado: Proporcion por tipo de refrigerante para nueva
superficie con refrigeracién comercial.

<2004 100%

2004-2006 81% 9%

2007-2009 22% 68% 10%
2010- 2013 8% 11% 81%
2014-2016 4% 96%
>2016 2%* 98%

(*) Nuevas tecnologias basadas en hidrocarburos.
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Refrigeracion doméstica: Se considera la importacion menos la exportacién de
refrigeradores como equipos entrantes al banco con datos de Aduana desde 1991. Luego se
clasifican por tipo de acuerdo con su capacidad y en base a fichas técnicas se asigna una
cantidad vy tipo de refrigerante por litro de capacidad del equipo. Adicionalmente se
levantaron datos de produccién nacional entre 2008 y 2015 que utiliza HFC134a. Se
relacioné lo utilizado en la produccién local con el HFC134a importado a granel,
observandose una tendencia a la disminuciéon con un 7% en 2015 y un 25% en 2008. Para
extrapolar se mantuvo el porcentaje de 2015 para los afios 2016 a 2020 y del 2008 para
1991 a 2007.

Refrigeracion industrial: De acuerdo a entrevistas a expertos del sector y la revisiéon de
estudios como “Introduction of zero or low global warming potencial refrigerants in food
processing and exports (fruits and vegetables) in Chile (Project CTCN/UNIDO 120444)”
(Chilealimentos, 2017), se obtiene que las principales sustancias utilizadas corresponden a
amoniaco, R-22, y en menor proporcion refrigerantes HFC como el R-507A y R-404a, y en
una fraccion menor HFC134a. Sin embargo, no se logré levantar informacién del sector para
estimar el tamafo del banco. Para estimar el banco entrante cada afio se realizé un balance
de masa para R-507A, R-404A y HFC134a. Esto se realizd ya que se conocen los bancos de
sus otros usos y se consideran factores de emisidn por defecto para estimar lo utilizado en
mantencién. Luego para estimar en esta subaplicacidn cuanto corresponde a nuevo banco
y cuanto a mantencion se hizo una optimizacidn, usando el factor de emisién por defecto.

Transporte refrigerado: Estimado en base a datos de importacidn y exportacidn de equipos
de este tipo de aduana (cddigo arancelario 8418.6920). Estos equipos no entran con carga
por lo que no se consideran en la estimacidn de cantidad de sustancia entrante. En base a
informacién técnica se caracteriza el tipo de refrigerante y la carga promedio por equipo
(Tabla 4-54).

Tabla 4-54 2.F.1. Refrigeracidn y aire acondicionado: Parametros para la estimacién de los equipos
de transporte refrigerado

Peso Promedio [kg/equipo] 50 200
Carga Promedio [kg de HFC/equipo] 1,41 2,7
Fuente: Informe Dictuc 2019 en base a modelos de partida arancelaria 84.18
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Aire acondicionado fijo: Se consideraron los equipos de aire acondicionado importados y los

sistemas de climatizacion instalados in situ.

O

Para los equipos de aire acondicionado se consideraron los datos de aduana de
importacion y exportacion de las partidas arancelarias 8415.10XX, 8415.81XX y
8415.82XX. En base a fichas técnicas se asignd la cantidad y tipo de refrigerante por
litro de capacidad del equipo.

Los sistemas de climatizacidon incluyen hospitales, hoteles, oficinas y centros
comerciales. De acuerdo con lo expresado por expertos del sector las principales
sustancias utilizadas son R-410A, R-407C y HFC-134a. Los dos primeros se utilizan
solo en climatizacién por lo que se hace un balance de masa considerando el uso a
granel para mantencién de los equipos con una tasa de figa por defecto y el resto
para instalacidn de sistemas. En el caso del HFC-134a se hace una estimacidn del
banco al 2020 en base a entrevistas e informacion sobre superficies de
establecimientos hospitalarios, centros comerciales, hoteles, farmacias vy
aeropuertos. Luego para completar la serie temporal se supone un crecimiento del
uso de HFC-134a igual que en los equipos de climatizacion.

Aire acondicionado mavil: Para la estimacién de las emisiones se utilizo la base de datos

levantadas en el inventario anterior (1990 — 2018). Para los afios 2019 y 2020 se utilizaron
los datos levantados de la base de datos del Servicio Nacional de Aduanas, diferenciando
por importaciones y exportaciones. Se revisaron las partidas arancelarias relacionadas a
vehiculos (86.01 a 87.05), utilizando como como referencia la informacién disponible en el
estudio de ATS Energia (ATS Energia S.A., 2020), en donde sélo se presenta la sustancia HFC-
134a como refrigerante para sistemas de aire acondicionado mavil.

La identificacién de los productos y equipos con HFC se basd en una revision de
antecedentes complementarios, tales como fichas técnicas, etiquetas, manuales de usuario
o detalle de contenidos.

Para estimar el banco para cada sustancia en cada subaplicacién se utiliza la siguiente ecuacién

general.

Ecuacién 4-26. 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado: Ecuacién general para la construccién
recursiva de un banco

By = (Be—1 + Np) — Ne_yy

Fuente: con base en Ecuacion 7.17; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Dénde

B, : Es el banco en el afio t, estimada a partir de la capacidad instalada, medido en [kg]

N, : Carga entrante neta (diferencia entre importaciones + produccion + recambio® y exportaciones
+ destruccion + emisiones) en el afio t, medido en [kg]

vu: Vida util del producto, medido en [afos]

% En el caso de sistemas de refrigeracion o aire acondicionado, también se considera aquellos
sistemas que hacen un recambio de refrigerante desde no-HFC a HFC.



Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile 1990-2020

La vida util es un pardmetro clave para estimar los bancos. En la Tabla 4-55 se resume la vida util
media considerada para cada uno de los bancos segun subaplicacién, y su comparacién con el rango
presentado en el Cuadro 7.9; Capitulo 7; Volumen 3; de las Directrices del IPCC de 2006. Los valores
utilizados se seleccionaron de acuerdo con entrevistas con actores del mercado de cada
subaplicacién. Por otra parte, en Chile no existen sistemas de destruccion de sustancias HFC.

Tabla 4-55 2.F.1. Refrigeracién y aire acondicionado: Vida util media en equipos o productos que
forman banco, por subaplicacion

Aplicacion Sub-aplicacion  Vida util considerada  Rango Vida util segun (IPCC, 2006)
Refrigeracion Domeéstica 15 12-20
Comerecial Equipos: 12 Equipos: 10— 15

Instalaciones: 12 Instalaciones: 7-15

Industrial 20 15-30

Transporte 10 6-10

Aire Acondicionado | Estacionario 15 10-20
Movil 12 9-16

Fuente: (GreenLab-Dictuc, 2017)

Los PFC se clasificaron en las distintas subaplicaciones de acuerdo con lo indicado en la encuesta
“SURVEY ODS ON ODS ALTERNATIVES (HFCs and others)” del 2017 de la Unidad de Ozono del MMA.
El PFC-218 a granel se considerd como solvente; mientras que el Isceon 89 que contiene PFC-218,
el R-508 que contiene PFC-116 y el PFC-14 se incluyeron en refrigeraciéon industrial. Todos presentan
entradas por aduana de bajo volumen y esporadicas, por lo que se consideré que se utilizaron como
pruebas, cargandose a equipos existentes y liberandose a la atmésfera por pérdidas en la etapa de
operacion.

4.7.4.3.2 Factores de emision

Para los factores de emision se seleccionaron factores dentro del rango recomendado por las
Directrices del IPCC de 2006 (Seccidon 7.5.2.1.; Capitulo 7; Volumen 3), pero considerando
informacién levantada nacionalmente de las distintas subaplicaciones en el estudio “Elaboracién de
Inventario individualizado Nacional de Hidrofluorocarbonos (HFC)” de DICTUC del 2019.

Por una parte, la falta de normativa obligatoria respecto de la forma de instalacién y mantencién
hacen presumir que las emisiones del sector comercial tanto para climatizacién como para
refrigeracion estan en la parte alta del rango presentado por el IPCC. Para aire acondicionado moévil
se considera también un valor alto ya que en Chile las emisiones no ocurririan sélo por fallas, sino
gue seria una practica comun el cambio del refrigerante cada cierto tiempo.

La refrigeracion industrial se supone una tasa de 20%, considerando las tasas de mantencion
derivables del estudio desarrollado por Chile Alimentos (2017).

Respecto a los equipos de climatizacidn, se supone una tasa de 4% para equipos unitarios y de 6%
para sistemas centralizados finalizado in-situ. Estos valores se encuentran dentro del rango
propuesto por el IPCC, y en la parte alta de los valores propuestos por el TEAP. Estos basados en la
falta de regulacion que fuerce una instalacion y/o mantencion que reduzca las emisiones por fugas.
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Para las subaplicaciones sin informacidn se utilizé el valor mas alto del rango de siguiendo la Iégica
de lo que ocurre en las otras subaplicaciones. Este criterio se aplicé ademas al factor de emisién de
instalacidn para todas las subaplicaciones. Un resumen de los factores de emision seleccionados se
observa en la Tabla 4-56.

Tabla 4-56. 2.F.1. Refrigeracidn y aire acondicionado: Resumen de los factores de emisién segln
subaplicacién tipo banco

Aplicacion Sub-aplicacion  Factor de Emision Anual  Factor de Emision instalacion
Refrigeracion Doméstica 0,5% 1%
Comercial Equipos: 15% Equipos: 3%
Instalaciones: 35% Instalaciones: 3%
Industrial 20% 3%
Transporte 50% 1%
Aire Acondicionado Estacionario Equipos unitarios: 4% 1%
Instalaciones: 6%
Movil 20% 0,5%

Fuente: Elaboracidn propia en base a lo establecido por (IPCC, 2006; TEAP; UNEP, 2014, MMA 2019)

Adicionalmente para la emisién relacionada con el manejo de contenedores de refrigerantes se
considerd un factor de emision de 10%, de acuerdo con lo recomendado en las Directrices del IPCC
de 2006 (pagina 7.49, Seccidén 7.5.2.1.; Capitulo 7; Volumen 3).

Finalmente se destaca que la recuperacidn al final de la vida util de los equipos se considera nula.
4.7.4.4 Incertidumbre

La incertidumbre para esta subcategoria se estimd para todas las subaplicaciones de manera
agrupada ya que todas utilizan la misma fuente de factores de emisiéon y comparten la principal
fuente de datos de actividad. Adicionalmente la estimacién de algunas subaplicaciones dependen
de la estimacién de las otras.

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de -53,1 % + 50 %. En general, no se cuenta con
informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisiéon por lo
que consideraron las recomendadas por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccién 2.3.2.; Capitulo 2;
Volumen 3y cuadro 7.9; Capitulo 7; Volumen 3). Un resumen de los resultados de la incertidumbre
combinada se presenta en la Tabla 4-57.

Tabla 4-57. 2.F.1. Refrigeracidn y aire acondicionado: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.F.1. | Refrigeracion y aire acondicionado HFC 50,0% 36,6% 17,9% 62,0% 53,1% 50,0%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicacidon general de la estimacion de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.
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4.7.4.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usaron los mismos factores de emisién y la
misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos. Se debieron aplicar
algunas correcciones a los datos de actividad las que se describen en la seccién 4.7.4.3.1. supra.

4.7.4.6 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificaciéon

4.7.4.6.1 Verificacion
No se realizd ninguna verificacion.

4.7.4.7 Nuevos calculos

4.7.4.7.1 ustificaciones de los nuevos calculos y mejoras

Como mejora en la estimacidon de emisiones se considerd otro criterio para la estimacion del
consumo de HFC por parte del transporte refrigerado. En este caso se consultd a empresas
relacionadas con esta actividad en donde se sefald que el factor de emisién por carga inicial
alcanzaba el 9%, a diferencia del rango propuesto por las guias, el que va desde 15 a 50%. En este
inventario se consideré el rango inferior del IPCC, es decir 15%, tomando en cuenta lo sefialado por
los expertos consultados. En el inventario anterior se considerd un factor de 50%.

4.7.4.7.2 Implicaciones para los niveles de emisién

En la Tabla 4-58 y Figura 4-24 se observa como variaron las emisiones de GEI de la subcategoria
respecto al inventario anterior (INGEI IBA4). El cambio en los factores de emision generd una baja
en las emisiones de la subcategoria que, si bien es pequeiia, se ajusta mas a la realidad del pais.

Tabla 4-58. 2.F.1. Refrigeracidn y aire acondicionado: comparacion entre emisiones de GEI (kt CO,
eq) del INGEI 5IBA (serie 1990-2020) e INGEI 4IBA (serie 1990-2018)

1990 2000 2010 2013 2016 2018 ‘ 2020
INGE| IBA4 0,0 140,0 1.154,3 1.9366| 27777 3.652,1
INGEI IBAS 0,0 139,6 1.129,1 1.890,4 27335 3.602,7
Diferencia 0,0 -0,5 -25,2 -46,2 -44,2 -49,4
Diferencia % 0% -0,3% -2,2% -2,4% -1,6% -1,4%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Figura 4-24. 2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado: comparacion entre emisiones de GEI (kt CO;
eq) del INGEI IBA5S (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
4.7.4.8 Plan de mejoramiento

En respuesta al andlisis propio del Equipo Técnico de IPPU y a las recomendaciones de la revisién
experta del INGEI de Chile, las mejoras planificadas del sector son las siguientes:

e Ajustar banco restando las perdidas por instalacion.

e Ajustar datos con informacién levantada en estudio de supermercados, transporte
refrigerado y aire acondicionado mdvil, y otra informacién pertinente levantada por con la
seccién de Ozono del MMA.

e Buscar como mejorar informacidn sobre bancos y sobre factores de emisién con
informacién pais especifico, con la Unidad de Ozono del Ministerio del Medio Ambiente.

4.7.5 Agentes espumantes (2.F.2.)
4.7.5.1 Descripcion de la subcategoria

Los HFC se estdn empleando cada vez mas para reemplazar los CFC y HCFC en las espumas y, en
particular, en las aplicaciones de aislantes. Los compuestos que se estan usando incluyen HFC-245fa,
HFC-365mfc, HFC-227ea, HFC-134a y HFC-152a.

A nivel nacional los HFC son utilizados para la fabricacidn de espumas rigidas de poliuretano. El
primer gas utilizado es el HFC 134a, mientras que a partir de 2007 se utilizé HFC-365mfc y la mezcla
HFC-365mfc/HFC-227ea. El uso de estas sustancias seria como alternativas al uso de HCFC-141b, el
cual es el agente espumante que tradicionalmente se ha utilizado en el pais.
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4.7.5.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 35 kt CO; eq (representando un
0,8 % de las emisiones de GEl de la categoria), disminuyendo un en un 12 % desde 2013 (Tabla 4-47
y Figura 4-21). El principal causante de la tendencia y las variaciones interanuales es la importacién
de polioles con HFC-365mfc y HFC-227ea.

4.7.5.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacion de emisiones de la subcategoria Agentes espumantes se utilizé el método de
Nivel 2a de las Directrices del IPCC de 2006, basado en la multiplicaciéon del consumo neto por
subaplicacién por el factor de emisién correspondiente, de acuerdo con la légica de emisiones
reales. Adicionalmente se incluye un factor debido a las emisiones de los bancos de gases, que
intenta dar cuenta del retardo entre el consumo y las emisiones. Lo anterior queda representado
por la ecuacion siguiente:

Ecuacidn 4-27. 2.F.2. Agentes espumantes estimacion de emisiones de gases fluorados (Nivel 1a)

Emisiones; = Z(Consumo Neto;, - EF;, + Banco; - EFp;,)
it

Fuente: con base en Ecuacion 7.7; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones: emisiones totales de cada gas fluorado utilizado en la fabricacién de espumas de
celdas cerradas en el afio t, toneladas.
e Consumo Neto;: consumo neto del gas fluorado i en el aio t, toneladas.
e EF;: factor de emisién para las pérdidas del gas fluorado i en el aio t, fraccion.
e Banco;: banco total del gas fluorado .
e EFcn,: factor de emisidn para el gas fluorado i en banco en el aiio t, fraccién.

4.7.5.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Los datos de actividad de los gases fluorados usados para refrigeracidon son elaborados a partir de
la informaciéon de importacién y exportacién proporcionados por Aduanas que a su vez fue revisada
y refinada en el estudio “Elaboracién de Inventario Nacional Individualizado de Hidrofluorocarbonos
(HFC)” del 2019. Para los afios 2019 — 2020 el levantamiento de informacidn se realizé con la ayuda
de la Unidad de Ozono. El balance final utilizado en la estimacién responde a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4-28. 2.F.2. Agentes espumantes: balance de masa para la estimacidn de consumo de HFC

Consumo = Importacion — Exportacion

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA
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Se obtuvieron los siguientes consumos:

Tabla 4-59. 2.F.2. Agentes espumantes: consumo neto de gases fluorados (kg de HFC), serie 2003 -
2020.

2003 41 NO NO NO NO

2004 19.440 NO NO NO NO

2005 56.700 NO NO NO NO

2006 38.184 NO NO NO NO

2007 11.340 1 22 954 13.221
2008 NO NO 975 6.820 94.507
2009 NO NO 960 8.624 119.499
2010 NO NO 960 26.825 371.714
2011 NO NO 1.920 10.049 139.247
2012 NO NO NO 25.006 346.508
2013 NO NO 40.320 12.033 166.746
2014 NO NO 19.200 18.736 259.622
2015 NO 1.344 94.656 15.220 210.907
2016 NO 672 125.568 29.674 411.202
2017 NO 2.268 31.092 26.738 370.511
2018 NO 638 8.482 19.323 267.764
2019 NO 1.210 16.070 3.180 42.250
2020 NO NO NO 2.614 34.733

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Para desagregar entre subaplicaciones se utilizd un estudio solicitado por la Unidad de Ozono del
MMA en el contexto de la fase 2 del “Plan de Gestidn para la Eliminacién de HCFC en Chile” en que
se estimaron los usos de agentes espumantes para datos entre 2012 y 2014. Se considerd la misma
proporcidn para toda la serie, un 39,1 % de los agentes espumantes se utilizan como spray para
poliuretano y el 60,9 % restante como panel discontinuo de poliuretano.

Para la vida util de se considerd el valor por defecto, de 50 afios para ambas subaplicaciones. Sin
embargo, como los HFC en agentes espumantes se comenzaron a utilizar en 2003, adn no ocurren
emisiones por desmantelamiento.

4.7.5.3.2 Factores de emision

Se utilizaron factores de emisién por defecto para cada subaplicacién de acuerdo con lo
recomendado por las Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 7.7, Seccion 7.4.2.2.; Capitulo 7; Volumen
3).

Tabla 4-60. 2.F.2. Agentes espumantes: Factores de emisidn por subaplicacidon

panel discontinuo de poliuretano. 12 0,5
spray para poliuretano 15 1,5
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA en base a Directrices del IPCC de 2006 (Cuadro 7.7, Seccién 7.4.2.2.; Capitulo 7;
Volumen 3)
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4.7.5.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de -87,7 % y +187,1 %. En general, no se cuenta
con informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisién.
Para los datos de actividad se optd por una incertidumbre del 50 %, ante la ausencia de mejor
informacién por parte de Aduanas, al igual que para la subcategoria Refrigeracién y aire
acondicionado. Para los factores de emisidn tampoco se contaba con valores por defecto por lo que
se utilizaron los valores por defecto de la subcategoria Proteccién contra incendios combinada con
la incertidumbre del fin de vida util. Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada
se presenta en la Tabla 4-61.

Tabla 4-61. 2.F.2. Agentes espumantes: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.F.2. | Agentes espumantes HFC 50,0% | 50,0% 72,1% | 180,3% 87,7% | 187,1%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicacidon general de la estimacion de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de calculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.7.5.5 Consistencia de la serie temporal

Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usaron los mismos factores de emision y la
misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos.

4.7.5.6 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificaciéon

4.7.5.6.1 Verificacion
No se realizaron mayores actividades para la verificacion de las emisiones.

4.7.5.7 Nuevos calculos
No se realizaron nuevos calculos en esta subcategoria.
4.7.5.8 Plan de mejoramiento

No se esperan mejoras para esta subcategoria
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4.7.6 Proteccion contra incendios (2.F.3.)
4.7.6.1 Descripcion de la subcategoria

Hay dos tipos generales de equipos contra incendios que usan los HFC y PFC para reemplazar
parcialmente los halones: los equipos portatiles (de chorro corriente) y los equipos fijos (de
anegacion). Los HFC y PFC se utilizan como principal sustituto de los halones en los equipos de
anegacion. Sin embargo, el uso de estos gases en la proteccidn contra incendios no es masivo debido
a sus costos.

El uso de compuestos fluorados para proteccion contra incendios de Chile es abastecido en un 100 %
por importaciones, ya que dichos compuestos no se producen en Chile. La principal aplicacién de
los HFC en productos de extincién del fuego es en la proteccion de servidores y sistemas
electrénicos. En el rubro de la mineria los sistemas de extincién de incendio por anegamiento son
exigidos por protocolos de seguridad. Por otro lado, y debido al costo de la inversién, en otros rubros
con menor riesgo se emplean sistemas de deteccién de humo. Los productos que contienen HFC en
su composiciéon son Ecaro-25 y FM-200, utilizados en sistema de extincion de incendios en
servidores y sistemas electrdnicos por medio de anegamiento.

4.7.6.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 100 kt CO, eq (representando un
2,3 % de las emisiones de GEI de la categoria), incrementandose en un 6.298 % desde 2000 y en un
42 % desde 2018 (Tabla 4-47 y Figura 4-21). El principal causante de la tendencia y las variaciones
interanuales son las importaciones que se ven afectadas por el mercado.

4.7.6.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacion de emisiones de la subcategoria Proteccion contra incendios se utiliz6 el método
de Nivel 1 de las Directrices del IPCC de 2006, basado en la multiplicacién del consumo neto por
aplicacién por el factor de emisidn correspondiente, de acuerdo con la légica de emisiones reales.
Adicionalmente se incluye un factor debido a las emisiones de los bancos de gases, que intenta dar
cuenta del retardo entre el consumo y las emisiones. Lo anterior queda representado por la
ecuacién siguiente:

Ecuacién 4-29. 2.F.3. Proteccidn contra incendios: estimacion de emisiones de gases fluorados (Nivel
1)

Emisiones = Banco,; - EF + RRL;;

Fuente: Equipo Técnico de IPPU con base en Ecuacién 7.17; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones: emisiones totales de cada gas fluorado para la aplicacién de proteccién contra
incendios.
e Banco;: banco total del gas fluorado i.
e EF;: factor de emisidn para el gas fluorado i en banco.
e RRLi: Recuperacién liberacién o pérdida, toneladas de gas en el afio t.



Informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile 1990-2020

4.7.6.3.1 Datos de actividad estadisticos y paramétricos

Los datos de actividad de los gases fluorados usados para extincion de fuego son elaborados a partir
de la informacion de importacion y exportacién proporcionados por Aduanas que a su vez fue
revisada y refinada en el estudio “Elaboracidn de Inventario Nacional Individualizado de
Hidrofluorocarbonos (HFC)” del 2019. El balance para el consumo es el siguiente:

Ecuacién 4-30. 2.F.3. Proteccién contra incendios: balance de masa para la estimacién de consumo
de HFCy PFC

t
Banco; = Z (Importacion; — Exportacién; — Emisiones;_1) — RRL;

i=t0
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA con base en Ecuacion 7.17; Capitulo 7; Volumen 3; Directrices del IPCC de 2006

Donde:
e Emisiones: emisiones totales de cada gas fluorado para la aplicacién de proteccidn contra
incendios.
e Banco;: banco total del gas fluorado .
e RRLi: Recuperacién liberacidn o pérdida, toneladas de gas en el afio t.

Se debieron aplicar algunas correcciones a los consumos (importacién —exportacién) al encontrarse
que, para algunos afios, la exportacion de ciertos gases superaba a la importacidn. Este hecho
parece no seguir el mercado nacional, dado que no se produce ningun tipo de HFC en el pais. Para
corregir los datos al estimar el banco entrante se considerd el consumo del afio t, promediando con
el afio siguiente y el afio anterior. Los datos de consumo utilizados se encuentran en la siguiente
tabla.

Tabla 4-62. 2.F.3. Proteccién contra incendios: Datos de actividad, consumo de HFC (kg) por afio
serie 1997-2020.

1997 - 599 - -
1998 - 2.905 - -
1999 - 3.892 - -
2000 - 7.731 - -
2001 - 10.804 - -
2002 - 12.342 - 81
2003 - 7.431 - -
2004 896 6.758 - -
2005 (344) 8.636 - -
2006 1.292 11.984 - -
2007 3.676 11.736 - -
2008 3.712 14.814 - -
2009 6.029 21.649 - -
2010 2.367 22.335 - -
2011 3.273 46.970 - -
2012 3.030 42.780 - -
2013 1.100 20.115 - -
2014 4.414 28.356 - 27
2015 6.075 35.616 99 -
2016 6.004 50.292 - -
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2017 2.208 31.659 - -
2018 885 31.278 = =
2019 2.983 39.111 278 -
2020 4.288 41.086 651 =

(): Los valores entre paréntesis corresponden a exportaciones que no fueron consideradas.
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.7.6.3.2 Factores de emision

Los factores de emisién considerados son 3,2 % para anegacion y 4 % para extintores de acuerdo
con lo recomendado por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccidén 7.6.2.2.; Capitulo 7; Volumen 3), y
a lo levantado en el estudio “Elaboracién de Inventario Nacional Individualizado de
Hidrofluorocarbonos (HFC)” del 2019.

Para la vida util se considerd para la extincion de incendios por medio de sistemas de anegacién 15
anos de acuerdo con el valor por defecto recomendado por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccion
7.6.2.2.; Capitulo 7; Volumen 3), mientras que para los extintores se considera una vida util media
de 5 afios basado en el tiempo de expiracidn tipico de este tipo de productos.

Adicionalmente se asume que no existe destruccion de los gases al final de la vida util.
4.7.6.4 Incertidumbre

La incertidumbre combinada de la subcategoria es de -78,1 % y +111,8 %. En general, no se cuenta
con informacién nacional de la incertidumbre de los datos de actividad y los factores de emisién.
Para los datos de actividad se optd por una incertidumbre del £50 %, ante la ausencia de mejor
informacién por parte de Aduanas, al igual que para la subcategoria Refrigeracion y aire
acondicionado. En el caso del factor de emision, se decidié por una incertidumbre del -60 % vy
+100 %, de acuerdo con lo recomendado por las Directrices del IPCC de 2006 (Seccién 7.6.2.2;
Capitulo 7; Volumen 3). Un resumen de los resultados de la incertidumbre combinada se presenta
en la Tabla 4-63.

Tabla 4-63. 2.F.3. Proteccion contra incendios: resumen de la incertidumbre combinada, 2020

2.F.3. | Proteccién contra incendios HFC 50,0% 50,0% 60,0% 100,0% 78,1% 111,8%
Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Una explicacidon general de la estimacion de la incertidumbre se encuentra en la seccién 1.6.
Evaluacion general de la incertidumbre y el cuadro de célculo, junto a los supuestos aplicados, en
ANEXO 11.04.

4.7.6.5 Consistencia de la serie temporal
Para mantener la consistencia de la serie 1990-2020 se usaron los mismos factores de emision y la

misma fuente de datos de actividad, tanto estadisticos como paramétricos. Se debieron aplicar
algunas correcciones a los datos de actividad las que se describen en la seccién 4.7.6.3.1. supra.
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4.7.6.6 Procedimiento de garantia y control de la calidad y verificaciéon

4.7.6.6.1 Verificacion
No se realizaron mayores actividades para la verificacidon de las emisiones.

4.7.6.7 Nuevos calculos

4.7.6.7.1 ustificaciones de los nuevos calculos y mejoras

Se ajustaron los valores de consumo considerando solo el promedio para los valores en que el
consumo superaba a las importaciones. A diferencia del inventario anterior, este arreglo solo se
aplica al afio 2005, en donde sucede lo anterior.

4.7.6.7.2 Implicaciones para los niveles de emisién

Los nuevos célculos realizados conllevan un cambio en las emisiones de toda la serie, con un
incremento de estas En la Tabla 4-64 y la Figura 4-25 se puede ver un resumen de los cambios y la
serie completa respectivamente. Los cambios tienen su maximo en 2019, bordeando las 20 kt de
CO; eq.

Tabla 4-64. 2.F.3. Proteccidn contra incendios: comparacién entre emisiones de GEI (kt CO; eq) del
INGEI IBAS (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)

INGEI IBA4 - 1,7 18,0 47,0

INGEI IBAS - 1,6 18,2 50,3 84,4 70,3
Diferencia - -0,1 0,1 3,3 13,9 3,1
Diferencia % 0,0% 0,0% 0,6% 6,6% 16,4% 4,4%

Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

Figura 4-25. 2.F.3. Proteccidn contra incendios: comparacion entre emisiones de GEl (kt CO; eq) del
INGEI IBAS (serie 1990-2020) e INGEI IBA4 (serie 1990-2018)
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Fuente: Equipo Técnico de IPPU del MMA

4.7.6.8 Plan de mejoramiento
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No se esperan mejoras en la subcategoria
4.7.7 Aerosoles (2.F.4.)

4.7.7.1 Descripcion de la subcategoria

En el sector de los aerosoles los HFC son utilizados como propelentes en diferentes subaplicaciones:
- Higiene Personal: productos para el pelo, desodorantes, cremas de afeitar, etc.
- Domeéstico: productos de limpieza, pinturas en spray, productos de comida, desodorante
ambiental, insecticidas y repelentes.
- Industrial: aerosoles lubricantes, sprays de limpieza, bocinas de seguridad.
- Aerosoles de uso médico tales como inhaladores dosificados (MDI), aerosoles nasales y de
uso topico.

El uso de compuestos fluorados para aerosoles en Chile es abastecido en un 100 % por
importaciones, ya que dichos compuestos no se producen en Chile. En los ultimos afios se ha
masificado el uso de hidrocarburos debido su bajo costo, pero en aplicaciones médicas donde se
requieren sustancias no toxicas se emplean los HFC-134a y HFC-227ea.

4.7.7.2 Tendencia de las emisiones de GEI

En 2020, las emisiones de GEI de esta subcategoria contabilizaron 173 kt CO, eq (representando el
3,9 % de las emisiones de GEI de la categoria), aumentando en un 184 % desde 2018 (Tabla 4-47 y
Figura 4-21). El principal causante de la tendencia es el uso para MDI y el uso de HFC-134a como
reemplazo de otras sustancias.

4.7.7.3 Aspectos metodoldgicos de la subcategoria

Para la estimacion de emisiones de la subcategoria Aerosoles se aplicé el método N