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PRESENTACION

En el contexto del Acuerdo de Paris, Chile esta revisando su
Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC, por sus siglas en
inglés). Bajo ese marco, el Centro de Cienc& @Glima y la
Resiliencia (CR2http://www.cr2.clj, de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, esta apoyando a la
Oficina de Cambio Climatico del Ministerio del Medio Ambiente
(MMA) en d disefo, evaluacion y justificacioimediante la
implementacion @ un enfogue metodologiéo de una meta de
reduccion cuantificada dearbononegro (BC, por sus siglas en
inglés), integrable y consistente con la meta de reduccion de gases de
efecto inverndero (GEI). Para ejecutar este apoyo se ha suscrito un
acuerdo eme las partes a través del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA). El mismo esta en el marco de la
implementacion de iniciativas de accion y planificacion nacional
(Supporting National Action and Planning on Shaived Climate
Pollutants SNAP) que promueve la Coalicion de Aire Limpio y
Clima (CCAC,https://www.ccacoalition.org/

Aqui se presenta un informe extendido y anexos que
complementan el resumen para tomadores de decisiones.

Citar como:

Gallardo, L., Basoa, K., Tolvett, S., Osses, M., Huneeus, N., Bustos, S., Barraza, J., Ogaz,
G. (edtores) (2020), Mitigacion de carbono negro en la actualizacion de la
Contribucion Nacionalmente Determinada de Chile: Informe extendido xogne
Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia para el Ministerio del Medio Ambiente
a traves de Programa de las Nae® Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y
la iniciativa Supporting National Action and Planning on Shorted Climate
Pollutants(SNAP), 116 . Disponible enhttp://www.cr2.cl/carbononegro/
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RESUMEN EJECUTIVO

Las urbes son el esnario clavedonde la accion climatica y los cambios
transformacionales deben ocurrir para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
y el Acuerdo de Paris, y asi evitar los impactos adversos de un mundo insostenible y en rapido
calentamientoEstqg a su vezimplica lograr lacarbono neutralidaglobal para el afio 2050,
asi como la mitigacion de los forzantes climaticos de vida media corta (SLCF, por sus siglas
en inglés), metano (CHly carbononegro(BC) en particular. Esto enfatiza la nedesi de
abordarla mitigacion de SLCF de manera consistente con el diéxidmd®no(CO,) y
otros forzantes climaticos de vida media larga. Ademas, la evidencia sugiere que reducir los
SLCF puede facilitar el logro de los ODS, principalmente a travéardbios en la triz
tecnoldgica y energética, y sus consecuencias en la calidad del aire.

Lo anterior se aplica al mundo en general, pero especialmente a Chile, donde la
fraccion de poblacién urbana ha alcanzado casi el 90 % y los problemas de calaiesl del
siguen £ndo importantea pesar de los esfuerzos de larga data. Esto fue reconocido por
Chile en su Contribucién Nacionalmente Determinada (NDC, por sus siglas en inglés) en
2015. Enel anteproyecto de actualizacion presentad@0dl9 se establecd ebjetivo
cuantitativo de una reduccion de emisionesdeononegrode entre 10 y 25 Ypara 2030
con respecto a 2016. En el presente estudio, las medidas de mitigacién consideradas para los
gases de efecto invernadero de larga duracién (LLGG) se hluadwan térnmos de su
potencial para reducir el BC durante el periodo 280%0, utilizando el marco de analisis
del LongRange Energy Alternatives Planning Systenmtegrated Benefits Calculator
(LEAP-IBC). Ademés de las opciones de mitigacion para Gl-&e han evahdo medidas
especificas de los planes de descontaminacién del aire. El escenaidgrdédad de gases
de efecto invernadeimplica una reduccién desde 10 kton/a de BC en 2016 a 8,7 kton/a en
2030, y a 6,6 kton/ en 2050. Las reduccion@sespondiente a trazas coemitidas con el
carbononegrotambién se muestran. Si bienrdautralidadde LLGG da como resultado
reducciones significativas a nivel nacional de particulas, incluyendo BC y sus precursores, la
misma no implica una mejora sigictiva en lacalidad del aire o los efectos climaticos
regionales relevantes. Esto se debe al tiempo de residencia muy diferente de LLGG y
particulas, incluido el BC. Por eso se propuso un escenario transformacional, con medidas
especificamente enfocadaseducir elcarbononegroen entornos urbanos, suponiendo la
implementacion de calefaccion distrital y de estandares mas estrictos para maquinaria fuera
de ruta. Este escenario es funcional a enfrentar la pobreza energética y la desigualdad
ambiental que@revalecen el centro y sur de Chile.

El caracter regional de los impactos darbononegroy la necesidad de buscar
opciones con beneficio tanto en el clima como en la calidad del aire, hacen necesario
coordinar e integrar la gestion de ambos. Eniquaar, es nustra opinion experta quee
requiere desarrollar inventarios nacionales para particulas, inclugaratmonegroy sus
precursores gaseosos, en la mayor resolucién espacial posible (cd. y éxtender el
alcance de los planes descontanmacion atmosférica, complementandolos con monitoreo
delcarbonanegroy especies asociadas, asi como de diéxidmdaono urband-inalmente,
el estudio esboza un sistema de monitoreo, reporte y verificacion basado en iniciativas
existentes, garalmenteorientadas a la transicion energética y la mitigacion de gases de
efecto invernadero.
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EXECUTIVE SUMMARY

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

The above applies to the world in general, but especially to Chile, where urbanization
has reached almost 90% and air gyaroblems remain an issue of concern despite-dong
standing efforts. This was recognized by Chile in its Nationally Determined Contribution in
2015. In thedraft update versiopresented 2019, a quantitative black carbon mitigation
objective of betwer 10 and25% with respect to 2016 by 2030 is established. In this work,
mitigation measures considered for ldhgd greenhouse gases (LLGG) have been
evaluated in terms of their potential to reduce BC during the-20%6 period using the
Long-Range Engy Alternatives Planning System analysis framewoiktegrated Benefits
Calculator (LEARIBC). In addition to the mitigation options for LLGG, specific measures
of air pollution attainment plans have been evaluated LLK&S neutrality scenario iplies
areductionfrom 10 kton/yeanf BC in 2016 to 8.7 ktogéar in 2030, and 6.6 kton/year
2050. The corresponding reductions of tracersmitted with black carbon are also shown.
While LLGG neutrality results in significant reductions at the nationallle¥earicles,
including BC, and its precursors, it does not imply a significant improvement in air quality
or the relevant regional climatic effects. This is due to the very different residence times of
LLGG and patrticles, including BC. That is why angéormatonal scenario was proposed,
with measures specifically focused on reducing black carbon in urban environments,
assuming the implementation of district heating and stricter standards-foadffnachinery.

This scenario is functional in addressithg enegy poverty and environmental inequality
that prevails in central and southern Chile.

The regional nature of the impacts of black carbon and the need to look for options
that benefit both climate and air quality, make it necessary to coordinatetegae the
management of both. In particular,our expert opinionit is necessary to develop national
inventories for particles, including black carbon, and their gaseous precursors, in the greatest
possible spatial resolution (~ 1 Knand extendhe scopef air pollution attainment plans,
complementing them with monitoring of carbon black and associated species, as well as
urban carbon dioxide. Finally, the study outlines a monitoring, reporting and verification
system based on existing initiatssgenerdy oriented towards energy transition and the
mitigation of greenhouse gases.
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Ante la vigésimo primera conferencia de las partes de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (CMNUCC), Chile presenté en septiembre de
2015 una Contribucion Nacional Tentativa (INDC, por sus siglas en inglés) organizada en
torno a cinco pilares: mitigacion; adaptacion; construccion y fortalecimiento de capacidades;
desarrollo y transferencia de tecnologias; y financiami@hioC, 2015) La misma seria
luego ratiftada por el Congreso de la Republica al adoptar el Acuerdo de Paris
(http://ben.cl/200ry. Bajo el acapite de mitigacion delMDC se encuentra la seccion sobre
contaminantes de vida media corta (SLCP por sus sigiaglés). Alli se reconoce el rol de
mitigacion climatica de los SLCP y se resaltan los cobeneficios en términos de reducir los
niveles de contaminacion atmosférioaales en centros urbanos, refiriéendose en especial al
carlononegro(BC, por sus siglas englés). Se indica que el BC es parte significativa del
material particulado findespecificamente del material particulado de tamafio aerodindmico
inferior a 25 mMm o PM2.5 (por sus siglas en inglésy cuyas fuentes principales son
transporte que usa @@ y la calefaccion y cocina residencial a lefia. Ademas, se sostiene
que los planes de descontaminacion atmosféricos serian las herramientas para reducir el
materal particulado fino y, por ende, el BC. En suma, la NDC chilena de 2015 introduce el
potencal de mitigacion climética del BC y suobeneficioen términos de calidad de aire.

No obstante, no se establece explicitamente una meta de mitigacion, cusstsénogiere
abordar en la revision hacia la ambicion de la NDC de Chile, a ser presenthdd@2020
y para lo cual se desarrolla el presente estudio.

La consideracion de los contaminantes de vida media corta en la NDC derChile
2015 en general, ylel carbononegrqg en particular, esta en linea con la participacion de
nuestro paislesde 2012 en la Coalicién por el Aire Limpio y el Clirgéirhate and Clean
Air Coalition, CCAC). Esta coalicién convoca a un carijude estados y otros participantes
provenientes de la sociedad civil organizadadamia, consultores, etc., y promudsae
proteccion del clima e iniciativas para mejorar la calidad del aire a través de acciones que
permitan reducir los SLCP. Dicha cizén surge a partir de un informe cientifico publicado
por PNUMA y la Organizacién kteorolégica Mundial (OMM) en 201{UNEP y WMO,

2011) El informe mostr6 evidencia de oportunidades derivadas de las medidas dirigidas a
los contaminantes climéticos de vida media corta, especificameom® (Os) y carbono
negro(BC), que podrian lograr resultados beneficiosos tanto para el gara)a calidad

del ai r ewifwmm)r ywldlo bBii enestar humano en un
informe ha seguido un creciente volumen de literatura cienkéficaal ya ha sido evaluada

y ponderada en informes publicados por el Panel Intergaimental de Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas eimglés) y a la cual se dedicara un capitulo especial en el sexto informe
gue debe ser presentado en 2(MassonDelmotte efal., 2018; Stocker &tl., 2013).

Por otro lado, hay evidencia que sugiere que abaiCFSpuede facilitar la
consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), principalmente a través de los
cambios tecnologicos y de matriz energética y sus implicancias sobre la calidad(ded.aire
Haines etl., 2017; Melamed etl., 2016; Shindell el., 2017) En este contest se destaca
que, al adoptar dichas acciones, se logra disminuir la mortalidad de la poblacion asociada a
la mala calidad del aire, particularmente a través de las medidas para reducir los niveles de
agosoles, las cuales se asocian con el (B@enbeg etal., 2019; Haines y Ebi, 2019;
Melamed etl., 2016; Silva eal., 2017)

3
Mitigacién de carbono negro en la actualizacion debntribucién nacionalmente determinada de Chile

p |


http://bcn.cl/20ory
http://ccacoalition.org/
http://ccacoalition.org/

(CR)=

Lo anterior es de particular importancia en Chile, donde la exposicidon a material
particulado fino, esto es, MP2.5, resudtala muerte de miles de personas cadd A,
2014, 2017; Romieu et., 2012, y donde la descarbonizacion de la matriz energética
constituye un objetivo en el contexto de la accion climética declarada d¢NIbde 2019)
La descarbonizacion conlleva cobeneficios econémicos y también sobre la salud de la
poblacién cuando se realiza con el objetivo complaario de mejorar la calidad del aire en
zonas urbams(Anenberg etl., 2019; Lacey YHenze, 2015; Li eal., 2018; Markandya etl.,
2018;Vandyck etal., 2018; Xie etl., 2018) De hecho, las zonas urbanas constituyen el
escenario donde transformaciones profundas y principales deben ocurrir para alcanzar los
ODS y los compromisos déicuerdo de ParigAcuto, 2016; Grandin etl., 2018; Lamb
etal., 2019)

Center for Climate
and Resilience Research

1) Carbono negro y sus impactos

El carbononegroes una forma de aerosoles que contiazahono Dicho carbono
se generaprincipalmente en condiciones de quema incompleta de combustibles fésiles,
biomasa y otros, en presencia de llarfsnd etal., 2013) Las fuentes de BC también
emiten aerosoles organicos prinaarPOA, por sus siglas en inglés), esto es, compuestos
gue contienen carbono, hidrogeno y, a menudo, oxigeno. Ademas, dichas fuentes también
emiten gases que pueden dar lugar a la formacionrdsodes organicos secundarios (SOA,
por sus siglas en inglgsLa combinacion de aerosoles organicosaybononegro se
denominan aerosoles carbonéceos.

El carbono negrotiene una estructura similar al grafito y consiste en agregados o
cadenas de esférglde tamafios entre 10 y 50 nm aproximadamente; se volat#ia@0 K,
(es decir, es refractario), es insoluble en agua y otros solventes; por ultimo absorbe
eficazmente la radiacién solar en el espectro vigltmd etal.,, 2013) En ausencia de un
método de medicion que permituantificar todas sus propiedades, se recomienda usar el
términocarbononegroen términos cualitativos y usar una terminologia especifica segun el
método de medicién usa@Betzoldetal., 2013) Las formas mas comunes de medicion de
cabono negrose basan en su calidad refractaria y la capacidad absorbente de radiacién en
el espectro visible e infrarrojo, que corresponden a las técnicas térmicas y los métodos Gpticos
respectivanente(Chowetal., 2011; Petzold etl., 2013) Ver laFigura 1

La caracteristica que hace darbonanegrouna sustancia de relevancia climatica es,
primero, su capacidad de absorber radiacion solar dando lugar a calentamiento. A escala
global, se estima qué BC da lugar a un forzamiento entre aproximadamente 0 /jnf
(Gustafsson y Ramanathan, 2016 cua) en el rango superioes del mismo orden de
magnitud que el forzamiento global por di6xido ckrbonopero, como su tiempo de
residencia atmosfi&o es de unos pocos dias, su mitigacion tiene un efecto inmediato sobre
su abundancia en sistema climaticgMassonrDelmotte efal., 2018; Stocker etl., 2013)
Cabe destacar que regionalmente dicho forzamiento puede serdwmstres el promedio
global e.g.,(Mallet etal., 20%6; MenaCarrasco eal., 2014) Segundo, puede afectar la
formacion y abundancia de nubes alterando la estabilidad fétincaso actuando como
nucleo de condensacion de nubes de agua y (Belad etal., 2013; Boucher etl., 2013)
Tercero, al depositarse sobre la criésfera puede volver las superficies mas alsgrbente
acelerar los procesos de derretimigiMénégoz etl., 204; Molina etal., 2015; Rowe «l.,
20199 Hay que mencionar que tanto el BW como
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siglas en inglés) también son aerosoles con un efecto de calentamiento sobre el sistema
climatico. El BrC se distingueel BC por absorber radiacion en un espectro mas amplio de
longitudes de onda, esto es, no solo en el visible sino que especiaimehtdtravioleta y
por su composicion tanto organica como inorgaficadreae y Gelencsér, 2006; Yaraét
2018) También, el BrC es deayor tamafio que el B@ond etal., 2013)

Figura 1. Imagenes de microscopia electrénica de transmision de particulas de aerosoles
atmosféricos. A la izquierda (A) una imagercdebonomarrén Brown carbonBrC) y, a la derecha

(B), un agregado de esférulasachrbononegroen fama de cadena. Extraido deséliexander etl.,

(2008)

A escala global, se estima que cada afio mueren prematiieamer exposicion a
material particulado completamente respirable (MP2.5), entre 1,61 y 4,81 millones de
personas en el mundbelieveld etal., 2015) Dado que etarbononegroforma parte del
MP2.5, la reduccion de su abundancia en la atmosfera da como resultado un menor riesgo a
la exposicion de aerosoles o particulas en la poblacién, solorgbrque se han identificado
impactos sobre la salud humana atribuibles directamergarladbnonegrq e.g.,(Nichols
etal., 2013) No obstante, en general, resulta dificil distinguir los efectos especificos del BC
(Kirrane etal., 2019)

En laFigura 2 se sintetizan varias de las caracteristicas e impactos asociados al
carbononegra Es evidente, entonces, que la natign delas fuentes de carbome@groy
material particulado es beneficiosa para la salud y potencialmente para el clima. Hay que
tene presente, empero, que la reduccién de ciertas fuentes de BC también llevara a la
reduccion de carbono organico, generalmente ganta de enfriamiento, asi como de
precursores de aerosoles reflectantes como sulfatos o nitratos. Por lo tanto, no todas las
medidas tienen un efecto positivo sobre el clima y deben ser adecuadamente ponderadas
(Bond etal., 2013)

5
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Figura 2. Esquema de los mdltiples impactos asociadesiddononegra La figura £ basa en una
analoga presentada por la  Coalicion del Aire Limpio y el Clima
(https://www.ccacoalition.org/en/slcps/blackrbor).

2) Fuentes decarbono negro

Como ya se dijo, edlarbonaegrose origina principalmente en condiciones de quema
incompleta de combustiblessites, biomasa y otros, en presencia de llafBaSmaciones
globales de emisiones de material particulado, incluyeadmnonegrg indican que hacia
el afio 2010 se emitianZ/Tg de BC en el mundo, correspondiendo a alrededor de un 15%
de las emisioneglobales de MP2.8Klimont etal., 2017) Un inventario global reciente,
desarrollado para estudios climaticomuestra la evolucién de las emisiones de aerosoles
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carbonaceo$ organico (OC, por sus siglas en inglés) e inorganico [{B&ytre los afios
1750 y 2014, indicando un crecimiento significativo desde la época preind(istresly
etal., 2018) Estos estudios muestran que, a escala global, las emisiones de BC se asocian
mayoritariamente a los sectores residendi@nsporte, egrgia, industria y quema de
deshechosHigura 3. En América del Sur, se estima que en 2010 se emitian alrededor de
0,75 Tg de BC, de los cuales un 55% correspondia a quema de biomasa vy, el resto, a otras
fuentes antropicas e.gMolina etal., 2015)

Carbono Organico Carbono Negro
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Figura 3. Evolucion de lagmisiones globales amrbonoorganico (OC) ycarbononegro(BC) por
sectores entre los afios 1750 y 2014. También se indica la evolucién segun otros inventarios globales,
incluyendo el usado en las simulacioréimaticas presentadas €Btocker etal., 2013) La figura

se adapt6 a partir d@Hoesly etal., 2018)

A peticion del Ministerio del Medio Ambiente, 2817 se genero el primer inventario
de emisiones dearbononegroparaChile considerando como afio base 2(@8BenlabUC,
2016) Este inventario contempld los sectores transporte, maquinaria fuera de ruta (MFR),
calefacciora lefia, generacion de electricidad, consumo de energia en industreastres,
sumando 22,6 kton de BC para el afio 2013. La quema de lefia se estimd responsable de un
45 % de dichas emisiones. Luego, en el Tercer Informe Bienal de Actualizacién de Chile
sobre Cambio ClimaticGMMA, 2018), se estimo la evolucion de las emisiones de B@ par
el periodo entre 1990 y 2016. Dicho inventario consideré los nivelegtividad que se
utilizan para estimar gases de efecto invernadero, complementados por aquellos provistos en
(GreenlabUC, 2016y usando factores de &ion de la literatura. De acuerdo con este
inventario, las emisiones d&C en 2016 sumaban 17,7 kton. En el presente estudio, las
emisiones de BC se estiman para los siguientes sectores: 1) Comercial, publico y residencial
(CPR); 2) Consumo propio, valedr, el consumo energético de los sectores productores de
energia; 3) ndustria; 4) Maquinaria fuera de ruta (MFR); 5) Mineria; 6) Transporte
(terrestre)y 7) Generacion de electricidad. También se hace una estimacion de las emisiones
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de los sectoresnaitimo, aéreo y de maquinaria fuera de ruta con potencias superi@@s a 5
kW de potencia. Pertas misnas se excluyen de las proyecciones, pues egiasstan
contempladas en los escenarios provistos lpanstigacion degases de efecto invernadero
(NDC, 2019; Palm&ehnke etl., 2019) Ademas, una caracterizacion detallada de las
mismas requeriria de la recoleccion y analisis de informacion que excede el alcance de este
estudio No obstante, los mismos pueden tener impactos relevantes en el climay en la calidad
dd aire, estando sujetos a un creciente escrutinio y a iniciatieisnales éternacionales
de mitigacion, e.g.(Blakey etal., 2011; Farias ef., 2019; Johansson at, 2017; Lund
etal., 2017; Smith y Ahmad, 2018; Sofievakt 2018.

En el capitulo siguiente se describe la metodologia usada en este estudio y en el
subsiguiente se presentan los resultados. El cuarto capitulo aborda el esbozo de un
procedimiento de monitoreo, reporte y verificacion (MRVh resumen de senariosy
reuniones de trabajo entre las partes de este estudio se encuentra en el cuarto capitulo.
Conclusiones y recomendaciones se aboethaah sextocapitulo.
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Il. APROXIMACION METODOLOGICA

Estecapitulo contienta metodologia usada para generar estiomas yproyecciones
de emisiones dearbononegroy especies afines en el contexto del desarrollo de la
Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC, por sus siglasgiéy de Chile a ser
presentadante laConvencion Marco de las Naciones Unidas pafaghbio Climaticcen
el afio 2020. Aqui se descrilaspectos relacionados con la modeladi@n escenarios
realizada para obtencion deroyecciones demisiones decarbor negro y otros
contaminantesTambién abada como se determind el sistema de monitoreporte y
verificacion. Asimismo, se discute brevemente la manera en que trabajo entre las partes.

1) Revision de antecedentes y determinacién de sectores relevantes

Tablal. Lista de doumentos indicados por el Ministerio del Medimbiente para ser revisados en
este estudio.

Documento Institucién responsable Ente ejecutor

Tercer Informe Bienal d¢ Ministerio del Medio Ambiente. | Ministerio del Medio Ambiente.
Actualizacién de Chile sobre ¢ Programa de las Nacionesidas
Cambio Climético. para el Desarrollo (PNUD).
Ruta Energética 20182022. Ministerio de Energia. Ministerio de Energia.

Plan de Accién Nacional d| Ministerio del Medio Ambiente. | Ministerio del Medio Ambiente.
Cambio Climéatico 201-2022.

Plan de Mitigacion de Gas del Ministerio de Energia. Ministerio de Energia.
Efecto Invernadero para el Secl Partnership for Market Readines
Energia. (PMR).

Banco Mundial.
Apoyo a la Iniciativa para el Plg Ministerio del Medio Ambiente | Dictuc. Pontificia Universidag

de Mitigacion de los Catélica de Chile
Contaminantes Climaticos © Universidad Técnica Federig
Vida Corta en Chile Santa Maria.

Evaluacion de la Reducciéon d Ministerio delMedio Ambiente. | Ministerio del Medio Ambiente.

carbono negro CCAC. Climate and Clea Air Coalition
(CCAQ).

Estrategia  de planes ¢ Ministerio del Medio Ambiente. | Ministerio del Medio Ambiente.

Descontaminacién Atmosférica. Superintendencia del Medi
Ambiente.

Primero se revisaron multiples documentos de politica pulfliedla 1) para
identificar medidas relevantes para la mitigacioncddononegro(La revision de cada
documento se presenta en el Anexo 1). Luego, en la medida que los escenarios de mitigacion
de gases de efecto invernadero que se incluyen en la actualizacion deribu€iont
Nacionalmente Determinada de Chile ante el Acuerdo de (RS, 2019) fueron puestos
a disposicion del Ministerio del Medio Ambiente, se identificaron un subconjunto de medidas
relevantes para la mitigacion darbononegro
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Las medidas antes identificaddseron incorporadas en una herramienta de
simulacién de escenarios energéticos e impactos usada en el contexto de iniciativas de accion
y planificacion nacionalSupportingNatioral Action and Planning on Shettived Climate
Pollutants SNAP), que promuevda Coalicion de Aire Limpio y Clima (CCAC,
https://www.ccacoalition.ordy A ello se agregaron medidas derivadas de los planes de
descontaminacion vigentes, especialmente aquellos asociados al consumo de lefia
residencial, transporte y maquinaria fuera de ruta.

En efecto, en el presente estudio se ha adoptado el miooiedp Range Energy
Alternatives Planning System- Integrated Benefits Calculator (LEAP-IBC)
(https//www.energycommunity.ordy/ Este modelo esta orientado a su uso por parte de
planificadores y analistas con un enfoque al sector energético, donde también se pueden
incluir vanables no energéticas. El sistema se puede obtener a través de interteet, con
opcion de contar con distintas licencias de usuario gratuitas o pagas.

LEAP-IBC consiste en dos partes. La primera es LEAP, y es la que permite calcular
diferentes consumosdemandas energéticas y estimar emisiones en base a estos consumos
o demanda<El sistema LEAP es usado en diversos lugares del munddEnmpdi etal.,

2017; Grandé\costa y IslasSamperio, 2017; Hanetal., 2016; Hu edl., 2019) Eso le da

la ventaja de haber sido usamwr diversos usuarios y en variadas condiciones, cuestion que

le da robustez metodoldgica. Pero més all4 de los métodos, subyace como factor limitante la
calidad de lanformacion de entrada, por ejemplo, proyecciones de crecimiento econémico

o de demandanergética o factores de emision u ateog., (Palma Behnke &l., 2019)La
segunda partes IBC y corresponde al complemento que incluye los sectores no energéticos.
El mismotambién calcula diferentes beneficios en base a las emisiones estimadas desde
LEAP. En el caso de impactos sobre la mortalidad se usan los métodos desAviksamtg

etal. (2010)

a) Herramienta para escenar®y proyecciones

Como se mencian anteriormente, se usa la herramiehtang Range Enesg
Alternatives Planning SystgiifEAP). La flexibilidad del modelo LEAP permite realizar una
estimacion de emisiones con una metodoldgfadown o bottontup, dependiendo de
diferentes parametros o variables que deben ser definidas al momento de contretzgo el
de modelacioén. A continuacion, se presenta una descripcion breve de algunos de los aspectos
a considerar en la modelacién de emisiones y escenar®stlcion.

1 Parametros basicosLa definicion de parametros basicos en LEAP define la cantidad
deafnos que se quiere proyectar las demandas energéticas (y emisiones contaminantes),
también se pueden definir la periodicidad (emisiones anuales, biant@alesneajue se
desean estimar los consumos energéticos y/o emisiones.

1 Estructura: La estructura esundamental para la modelaciéon, esta definira que tan
detallada sera la estimacion de consumos o emisiones. Por ejemplo, para el sector
calefaccion residenal, dependiendo de la estructura, se podra evaluar las emisiones de
todo el parque de viviendas gutilicen calefaccion o se podra evaluar el consumo
unitario de cada vivienda del parque. La importancia de este ejemplo radica en las
medidas que se podriamaluar en cada caso, siendo en el primer caso, una modelacién
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top-down donde se podria evaluana disminucion del consumo nacional por uso de
calefaccion. Por otra parte, en el segundo caso, con una modelettaimup, se podria
ver en detalle el beficio de reduccion de “X" viviendas sobre “Y" viviendas, a un nivel
mas local.

1 Tipo de demanda En LEAP existen dos tipos de demandas que pueden ser modeladas.
Primero, la demanda energética que puede venir dada por un consurifaesjeealgin
energéito. Segundo, se puede calcular la cantidad de vehiculos del parque vehicular,
definiendo: numeroalvehiculos que entran al parque, numero de vehiculos que salen del
parque, cantidad de distancia recorrida por el vehiculo y ciclos de vida de los vehiculos.
Esta metodol og?2a de est iStoedurnover Metaakde n o mi n a,
(Huo etal., 2019)

1 Factores de emisionDentro deLEAP se pueden cargar diferentes factores de emision,
estos pueden ser definidos por el usuario o se pueden obtener de la base de datos por
defecto del modeldEsto ultimo es particularmente Util para estimar emisiones en donde
no se cuenta con ninguna bake datos local.

1 Escenarios LEAP cuenta con la opcion de evaluar diferentes escenarios de forma rapida
y sencilla, estos son definidos segun los intereslassdiario y pueden ser construidos en
base a diferentes escenarios que se hayan creado.

La interfaz gréfica del software en uso se ilustra en la figura sigui€atebién se
ilustra el nivel de detalle considerado en el sector transporte.

b) Herramienta para evaluacién de impactos

Se intent6 hacer uso de la herramieimizzgrated Benefits CalculataiBC) que

estima diferentes beneficios asociados a la salud (muertes prematuras), el ecosistema

(pérdida de cultivos) e impactos en el clima (aumento de temperatura). A continuacién, se

presentan algunas de las métricas utilizadas por IBC para estindifetestes impactos y

cobeneficios. Para ello, se consideran los siguientes pasos y aproximaciones:

1 Conversion de emisiones en concentracioneBsta se realiza en base a la version
adjunta (Jacobiano) del modette quimica atmosférica glob&eoschenmsegin se
describe en (Henze etl., 2007) EI modelo estima la concentracion de material
particulado a partir de su sensibilidad ante un cambio en las emisiones. &nsidu v
original, el modelo tenia una resolucion horizontal de 4°de latitud por 5° de longitud.
Versiones masactuales tienen otras opciondgttp://wiki.seas.harvaredugeos
chem/index.php/GEGEhem_horizontal _grigs

1 Impacto en salud Este se calcula en base a los métodos utilizadg#\penberg etl.,

2010) Estos métodos se utilizaron en la evaluacion de ozono y cartegro(UNEP y
WMO, 2011) Por otra parte, se utilizan las funciones estandar de-mspsesta
utilizadas(Burnett etal., 2014)

1 Impacto en cultivos Estos se estimamn bae a los lineamientos d&an Dingenen edl.
(2009)
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1 Impacto en el clima Estos impactos se basan en las métricas presentadas y descritas por
el modelo de&shindell(2012)y Lacey yHenze(2015)

Ares Edit View Analysis Tags Genesal Tree Chant Help

O tew 2 0pen W - Email ) Backup @ Find | [¢] Basic Params W Manage Togs [ Scenarios ) Fuels @ Effects (I Units | (4 What's This?
f+h=<tdhadHNd + 3 X @ | @ * sandk Demand Household....

£ Freedonia Sranch] A8 ~ | Variabie]actwity Level | Scenariod REF: Reference |
[Acknaty Level | Demand Cost | Al Varables

@ Population Activity Levek red. [Defautt="0"] ¥ @
@ Household Sice 210 n
— (e Bunch 20 Expresion Sale  Unts per
Qe Household 800 Growth(3%) Million  Household
{3 income Growth Rate » Urban 3000 nterp(240:45) Percent e of Households
£ Pop Growth Rate Runsl 70,00 Remainder(100) Percent  Share of Households
0 £nd Vear Urbanaation v
10 Epression OK | Check ss You Type
© chan (3 Buider|  Notes | (@ Eisboraton | ¢ Help
Showe| Actvity Level |
Household: Activity Level (3% Share of Households) P | @
Pl v @
#© Transmis =
= © Bec wricity Generation 3
4 3 Charco Production
953 Ol Refiming
# €3 Coal Mining
z 53 Resources ™ *
© Primary 3 ax
z 3 Secondary 3 ?
et 2 PR
X <
22 @
30 H
2 y
0
0
Togx 4 = | @ & | ¥ settings 00 202 2018 2018 2001 2024 2021 2030 2033 203 2039
Alyears

Area Edit View Analysis Tags General Tree Chart Help
D Mew @Upen [ S=ve =] Email =) Backup 24 Find | [#] Basic Params @

e R LR LI C
& 15 Key Assumptions ~
=-i£=) Demand
|_:_|E:| Transport
E15 PKM
=) Urban
|_:_|E:| Articulated Buses
G153 Electric
=125 Diesel
3 NoCat.

« B0

[-ICh Rigid Buses
a>B - Commercial LDV
Overviews -1 Passenger LDV
- Taxis
[ Rail
[-IC7h Motorcicles
TB:::::;W - Mon Motorized

-3 Interurban
(—\ G0 TKM

L e - Residential
Motes -5 Other

#-5) Transformation

-5 Resources
E] Non Energy -

‘Tagsl% —le ‘||§"Settlngs

Figura 4 Muestra de lanterfaz LEARusado en este estadiVersién 2018.1.23

12
Mitigacién de carbono negro en la actualizacion debntribucién nacionalmente determinada de Chile



(CR)=

En particular, para este estudioggaso evaluatos beneficios e impactos en salud
estimados por complemento IBEstosconsideran los efectos en salud por cuenta de
exposicion a material particulado completamente respisggén (Anenberg eal., 2010)
Esencialmente, los estudios epidemiolégicos establecen un llamado riesgo relativo (RR) que
permite estimar la fraccién de la morbilidad o la mortalidad observada atribuible a un factor
de riesgo especific en este caso, la presencia de contaminantes. A continuacion, se
describen las métricas utilizadas por el modelo.

La fraccion atribuible de mortalidad o morbilidad (FA) viene dada por:

08 YY p
°© VY
Por otro lado, el riesgo relativo por cambios encentracion de un contaminani2() esta
dada por la relacion:

Center for Climate
and Resilience Research

Y'Y A@P3o

dondeel factorb corresponde a la relacion entre la concentracion y la respuesta en términos
de morbilidal o mortalidad. EI mismo se deriva empiricamente de sendos estudios
epidemioldgicos, tipicamente, estudios de cohorte, la mayoria de los cuales provienen de
Estados Uidos de América y Europ@urnett etal., 2014) Por lo tanto:

00 p AGDr 3o

Con todo, si se conoce la mortalidad total de la poblacigny(ge conoce la poblacion
expuesta (POP), el cambio en mortalidai¢rt) dado un cambio en la concentracién
guedara dado por:

s0éi 0w p AGDrad 000
Estosmétodos se han utilizado previamente, por ejemplo en el caso de ozanaooyo
negro(UNEP y WMO, 2011) Como ya se dijo, las relaciones de entre dosis y respuesta o
entre exposicidon y respuesta considerados no son necesariamente representativos, entre otros,

por los niveles de concentracion paratuales fueron desarrolladofagtoresconfundentes
asocados a la salud de cada pobladgi@nenberg etil., 2016; Hasenkopf, 2016)

Adicionalmente a los problemas derivados de la determinacion de la relacion entre
dosis y respuesta, en elscade Chile continental, dada su topografia compleja, aesult
particularmente dificil estimar los niveles de material particulado a los que esta expuesta la
poblacion basandose en modelos globales como los que subyacen a la herramienta en uso
(Henze etl., 2007) Estudios recientes usan resultados de modelos globales que simulan la
calidad del aire, pero que se han uéilmde regi do
material particulado e.g/Alvarado etal., 2019; Anenberg ail., 2019; van Donkelaar at.,

2010; Shaddick etl., 2018) Esta nueva aproximacion resulta prometedora, pero la misma
no esta disponible al momento de escribir este informe. Con todo, la estimacion de impactos
sobre la mortalidd porcarbononegroen uso no cuenta con una contextualizaoacional

ni una distribucién espacial suficiente para realizar una proyeccion confiable. No obstante,
como ya se indicé, es amplia la evidencia del impacto nocivo del material particulado
comgdetamente respirable en la salud de la poblacion.
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3) Construcddn de escenarios y proyecciones de emisiones

Se construyenabre la base de informacion disponible a través de la literatura
revisada y aquella provista por el Ministerio del Medio Ambiente antoua escenarios y
proyecciones de mitigacion para gaseseflecto invernaderogon esta informaciorse
alimento la herramienta antes descrita (LEAP) y se generaron escenarios de mitigacion para
carbononegra Los mismos se discuten en el capitulo sigeien

Juntamente colo® anterior se reviso la literatura para recopilar factores de emision de
carbononegropara distintos sectores, tecnologias y fuentes de enérgésto fue crucial la
interaccion cora experta_uisa Molina, quien nos proveyo de lanapilacion realizad en
el contexto de la construccion de escenarios de mitigaciércpagranonegrode México.

La base de datos recopilada sera entregada en un anexo digital y en archivo formato LEAP.

4) Monitoreo, reporte y verificacion

El seguimiento deoks compromisos de itigacion corresponde a una accion clave
para garantizar que las emisiones se reduzcan efectivamente. Para ello se debe realizar un
procedimiento ddimedicion, reporte y verificacion (MRY) Esto sirve para identificar
fuentes, caracterar trayectorias deemisiones, disefiar estrategias de mitigacion, vy,
ciertamente, para dar transparencia y credibilidad a los procesos, permitiendo corregir el
curso en el caso de ser neces@Rl, 2016) Las iniciativas de MRV pueden referirse al
seguimiento de emisiones, accion climatica o de financiamiento. En ssfeseaonsidero,
por un lado, un MRV asociado a la accion climética y, por otro lado, se recogieron iniciativas
en curso que abordan gases de efecto invernasiggoiéndose su adaptacion para incluir
aerosoles y carbono negro en particular

5) Interaccion y colaboracion entie las partes

Este proyecto se ha realizado por el equipo del Centro de Ciencia del Clima y la
Resilienciag CR2), pero en estrecha colaboracion con la contraparte del Ministerio del Medio
Ambientea través de su Oficina de Cambio Climatyda subunidad de inventaridsambién
ha contado con el apoyo de la profesora Luisa T. Mdédolina Center for Energy and
the Environment en California, Estados Unidog de Chris Malley del Stockholm
Environment Instituteen la Universidad de YorkLa interacciébn en el personal del
Ministerio ha ocurrido a través de correos electronicos, reuniones presenciales, seminarios y
presentaciones. En estas instancias también han participado profesionalesateastrasl
Ministerio, especialmente deuaidad de calidad de aire. Adicionalmente, se entregaron dos
informes con avances parciales y minutas en el contexto de la discusion de la actualizacion
de | a NDC. Tambi ®n s e c oHtepdpeen el quase eacritere ner a c |
multiples apectos de la estrategia de mitigacion adoptada por (Falena Behnke «l.,

2019)
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II. RESULTADOS

En elpresenteapitulo sgpresentan los resultados obtenidos en este estldivos
a emisiones y proyecciones de escenarios de emisiBsgs capitulo se separa siete
secciones. Primero, se presdatastimacion de emisiones clrbonaegropara el afio 2016
y se comparaan estimaciones previas. Luego, se muadtra escen#&s de mitigacion de
gases de efecto invernadgrau implicancia para carbono negro, asi como mea@iddsc
propuestas en este estudien la seccior8 se indican los consumos energéticos sectariale
En la secciéd se muestra como se procedi6 al dalce emisiones, incluyendo la seleccion
de factores de emisioproyecciones para los escenarios de mitigacion se presentan en la
seccion5. En la seccioné se indican en los escenarios correspondgergara trazas
contaminantes coemitidas corcafbonaegro Finalmenteen la seccidfi, se presentan las
razones gue subyacen a no incluir las estimaciones de mortalidad aplicando la herramienta
IBC en la configuracion presentsos resultados obtenidake este mismson, no obstante,
entregados en el AnexolLa informacion relativa a MRV se entrega en el siguiente capitulo.

1) Emisionespara el aiio2016

En el presente estudio, las emisiones de BC se estiman para los siguientes sectores:
1) Comercial, publico y residencial (CPR); 2) Consumo propio, vale ddctpnsumo
energeético de los sectores productores de energia; 3) Industria; 4) Maquinariz fugea d
(MFR); 5) Mineria; 6) Transporte; y 7) Generacion de electricitlachbién se han incluido
estimaciones preliminares para los sectores aéreo y maritoseismos, empero, no han
sido incluidos en los escenarios de mitigagies ellos no formanapte del paquete de
medidas contemplados en la actualizacién de la NDC y, una caracterizacion detallada de las
mismas requeriria de la recoleccion y analigisnformacion que excede el alcance de este
estudio No obstantegomo ya se indicdps mismos peden tener impactos relevantes en el
climay en la calidad del aire.g.,(Lund etal., 2017; Sbev etal., 2018) Algunos aspectos
metodoldgicos se resaltan enTlabla 2 Vale hacer notar gulos sectores son consistentes
con los usados eMMA (2018), excepto MFR. Este Ultimo se estima, en este trabajo, a partir
del consumo energético para usos motrices de los sectores industria y parerdita
doble contar este sect@iambién se hace una estimacion para maquinaria de mas de 560 kW
correpondiente a la gran mineria del cobre, suponiendo que todo su consumo de diésel es
para este tipo de maquinariaos detalles en cuanto a consumos energétieasada sector
se detallan en la secci@rde este capitulo.

Primero se comparan lasmisiones estimadas con nuestra metodologia y
estimaciones previaé peticién del Ministerio del Medio Ambiente, en 2017 se genero el
primer inventario de emisiones darbononegropara Chile considerando como afio base
2013 (GreenlabUC, 2016)Este inventario contempl6 los sectores transporte, maquinaria
fuera de ruta (MFR), calefaccion a lefia, generacion de electricidad, consumo deesnergia
industrias, entre otros, sumando 22,6 kton de BC para el afio 2013. La quema s lefi
estimo responsable de un 45 % de dichas emisiones. Luego, en el Tercer Informe Bienal de
Actualizaciéon de Chile sobre Cambio Climat{@dMA, 2018), se estimo la evolucion de las
emisiones de BC para el periodo entre 1990 y 2016. Dicho inventarideankis niveles
de actividad que se utilizan para estimar gases de efecto invernamamementados por
aquellos provistos efGreenlabUC, 2016y usando factores de emision de la literatura. De
acuerdo con este inventarlas emisiones de BC en 2016 sumaban 17,7 kton.
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En la Figura 5se ilustran las coribruciones sectoriales del presente inventario,

excluyendo los sectores aéreo y maritimo. Las emisiones totales de BC en 2016 corresponden
a 10 kton/a para los sectoresal7. Las emisiones de los sectores aéreo y maritimo
corresponden a 0,1 y 0,9 kton/a BE, respectivamente. La Figura 4 también ilustra la
diferencia de las contribuciones relativas de los sectores a las emisiones de gases de efecto
invernadero y de aerdss, en este cascarbonaegrao La Tabla3 muestra una comparacion
de las emisionesle BC para 2016 entre el inventario del Tercer Informe Bienal de
Actualizacién de Chile sobre Cambio Climatico (MMA, 2018) y el del presente estudio, asi
como la clasifiacion correspondiente del IPGRenman eal., 2006) En la tablase indican
brevemente las razones que explican las diferencias entre ellos.

o
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Il Maquinaria fuera de ruta

B Industria

™ Transporte

[ IMineria Carbono negro(2016)
[ IGeneracion de electricidad 1% 79,

[ IConsumo propio

7%

16%

27%

Figura 5. Participacion relativa de los diferentes sectores para las emisiones dg @@nel
superior) y BC (panel inferior) para el af2016. El ttal de emisiones de G&y BC para el afio
2016 corresponden a 75 Mton de ££Y 10 kton de BC, excluyendo los sectoagseq maritimoy
MFR con potencias superiores a 560.kW
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Tabla2. Resumen de metodologia usadeel presertestudio para estimar las emisiones
sectoriales de BC para el afio 2016.

Sector Datos de actividad Factores de Estimacion | Observacion
emisién (kton/a)
Comercial, | Demanda energética | Literatura segun | 3,8 Predomina el uso de lefia ef
Pdblico y segln NDQ2019) se especifical el sector residencial
Residencial final de este
Consumo informe. 5x102 Prevalece el uso de
Propio electricidad y gas natural
Industria 1,7 Se considerd abatimiento e
el sector de papelgelulosa
de 90 %.
En | a cat ®apor
variaso exi st
significativo uso de lefia.
Se resta el uso motriz de
diésel
Magquinaria | Demanda energética | (GreenlabUC, 283 Se deriva del uso motriz de
Fuera de de los sectores 2016) diésel de industria y mineria|
Ruta industria y mineria Excluye maquinaria de mas
para usos motrices en de 560 kW
base a diésel
La proyeccion se basa en
GEASUR(2014)
Mineria Demanda energética | Literatura segin | 0,7 Se resta el uso motriz de
segun NDQ2019) se especifical diésel
final de este
informe
Transporte | Consumo energético | (SECTRA,2014) | 1,0 La demanda energética de
por tecnologia hidrégeno se considera com
vehicular, emisiones nulas y no
considerando contribuye a la actividad
toneladas por (TKM, PKM)
kilometro (TKM) y
pasajeros
transportados por
kilbmetro (PKM).
Generacion | Generacién de Literatura segun | 0,1 Supone uso de sistemas de
de electricidad por se especifical abatimiento y control
electricidad | tecnologias para final de este eficientes
satisfacer la demanda| informe
energética de los
distintos sectores.
Aéreo Demanda energética | (SECTRA, 2014) | 0,1 No forma parte del paquete
Maritimo segunNDC (2019) 0,9 de medidas contempladas €
(NDC, 2019)
MFR Gran | Demanda energética | (GreenlabUC, 2,0 Se deriva de los usos
Mineria del | segunNDC (2019) 2019 motrices de la subcategoria
Cobre cobrey aplica a maquinaria
de més de 560 k\Wo forma
parteescenarios eNDC
(2019).
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Tabla3 Emisiones dearbononegrodd afio 2016 del sector energia agrupados segun codigos del
IPCC (kton). Aqui se compara la estimacion original y la corregida por este trabajo. Notar que aqui
si se muestran los sectores aéreo y maritimo.

Cadigo Sector IPCC (MMA, 2018) Estetrabajo Sectores Razon de la
IPCC kton BC kton BC incluidos diferencia
1.A1. Industrias de g 0,2 0,1 | -Generacién | Se us6 un factor

energia de de emision

Electricidad | distinto,
-Consumo respaldado en la

Propio literatura cientifica
(Bond, 2004).
1.A.2. Industrias 9,7 5,2 | -Industria Se supone
marufactureras y -MFR abatimiento de
de la construccion -Mineria particulas en las

industrias de pape
y celulosa, las que
tienen el 75 % de
las emisiones de
BC en este grupo.

1.A3. Transporte 3,0 2,0 | -Transporte | Se considera
-Aéreo disminucién de
-Maritimo particulas segun
normativa
vehicular mas
reciente.
1.AA4. Otros (incluyendo 4,8 3,8 | -Comercial | Pesca se incluyo
el sector -Publico en Industria
residencial) -Residencial | (1.A.2).

Considera un
consumo de lefia
menor, ggun
datos provistos po
el MMA para este
estudio.

Total 17,7 11,1

Los inventarios de BC presentadoslas tablag y 3 consideran totales nacionales
sin considerar la diversa distribucion espacial de las fuentes para cada sector. Dado que el
carlono negrotiene un tiempo de residencia atmosférica que varia entre horas y dias, su
distribucion e impacto es de escala regional. Por lo tanto, la distribuciés tieentes de
carbonanegrodebe tenerse en cuenta a la hora de determinar sus impaisesay chedidas
de mitigacion. En I&igura 6se muestra la distribucion espacial de las emisioneareno
negrobasada en la distribucion estimada de MP2.5iadas a los sectores residencial y
transporte (Huneeus, com. personal). Esta imagen penigte gue la mitigacion de dichos
sectores tendra impactos heterogéneos en el territorio continental de Chile.
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Figura 6. Distribucion espacial sobre el territorio continental de Chile de las emisionesad@no

negro y/o materal particulado completamente respirable para el afio 2016 con una resolucion
espacial de 1 kfnA la izquierda se presenta el sector transporte y, a la derecbegtelr residencial.
Mientras el primero refleja la distribucién caminera y la densidad dedluehiculares, el segundo
sigue la distribucion de la poblacion y, en primer orden, el uso de lefia en la zona central y sur de
Chile. Esta distribucion es un piacto desarrollado por Nicolas Huneeus et al. Los flujos de
emisiones, sumados sobre toddeetitorio, corresponden a las sumas anuales de emisiones de los
sectores transporte y residencial indicados en la Tabla 2.
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2) Escenarios de mitigacion

Para estestudio se evaluaron tres escenarios de mitigaliércuales se denominan
arbitrariamente poparte de los especialistas de CR2 politicas actualesb) carbono
neutralidady c) carbono neutralidaél. Cada uno de ellos se explica a continuadiéos.das
primeros corresponden a los escenarios considerados en la actualizaciéon de la NDC para
gases d efecto invernadero y el tercero es una propuesta de este trabajo, relevando el caracter
urbano de las emisiones darbononegra

a) Escenario depoliticas actales

El escenaripoliticas actualesonsiste en proyecciones de consumo energético desde
el 2016 hasta el 2050, en el cual se consideran las medidas de mitigacion que afectan los
consumos de energia. Estas medidas se encuentran actualmente en impéenteeatefzise
de planificacion, considerandose altamente probable su implementacion. Estas ryedida
se consideraron en Tercer Informe BigfMMA, 2018). Los mismos fueron generadpsr
el Ministerio de Energia y provistos al Ministerio del Medio Ambiente, quienes nos
traspasaron la informacién. A este escenario se le considera comual$eea

b) Escenario deicarbono neutralidad

El escenaridicarbono neutralidadconsiste, al igual wp el escenario anterior, en
proyecciones de consumo energético desde el 2016 al 2050. ElI mismo se deriva de la
proyeccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, las cuales, a su vez, resultan de
las medidas de mitigacion dempladas en la actigacion de la Contribucion
Nacionalmente Determinada de CHiMDC, 2019) Dichas medidas son mayoritariamente
de caracter tecnoldgico y de cambio de fuentes de enErgé.caso de este escenario sélo
se contd con las emisiones de gases de efecto invernadero y por lo tanto se debieron ajustar
los consumos enegficos de modo de regducir dichas emisiones. El procedimiento se
muestra en el Anexo 2. En esencaployeccion correspondiente paarbononegrose
reconstruyé a partir de las emisiones totales de.£@sando una relacion simple entre los
consumognergéticos y emisi@s del escenarymoliticas actualepara estimar los consumos
energéticos del escenario @rbono neutralidad

c) Escenario deicarbono neutralidad+o

El escenario décarbono neutralidatlo contempla dos medidas adicionales a lds de
escenario ddicarbao neutralidad Como se verd en la seccion siguientefidarbono
neutralidad resulta en una reduccion sustantiva de las emisiones nacionatesbdeo
negra No obstante, como esas medidas no consideran la quema de lefia pues la misma se
supone neutraén términos de dioxido de carbono, el escenaricedandaen beneficios
relevantes en términos de calidad de aire y salud en zonas urbanas. Tampoco apoita de m
sustancial a enfrentar la pobreza energética que afecta a mas de un millén de hogares en la
zona central y sur del paiBilli et al., 2018) Por ello, para enfatizar la mi&gion en zonas
urbanas, se decidi6 afiadir dos medidas.

La primera medida afiadida es calefacditrital, la cual emerge de las politicas de
sostenibilidad energética y ambiental, e.dEBP, 2018) Este escenario supone
implicitamente un esfuerzo coordinado y de gran escala dedehisstado para superar la
pobreza energética que afecta a una parte significativas de noesteakanos. La misma es
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una medida de caracter transformacional coherente con abordar los problemas de inequidad
sociocambiental que afectan a Chile, afin adigralos impactos de la contaminacion
atmosférica domiciliaria y extra domiciliaria, y a disminuestra vulnerabilidad ante el
cambio climatico, e.g(Krellenberg etl., 2017; Smith y Henriquez, 2019)
La segunda medida de mitigacion se refiere a la aplicacion de una norma de emision
mas exgiente que la actual para la maquinaria fuera detita/(bcn.cl/1yok®. Una norma
de estas caracteristicas se encuantrdiscusion en el Ministerio del Medio Ambiente. Hay
gue hacer notar que 46% de las emisioeeS@ del sector MFR corresponden a la actividad
relacionada con la construcci@BEASUR, 2014) En nuestro estudio, suponemos que la
construccion ocurre mayoritariamente en zomdmnas, siendo una medida relevante en
dicho contexto.
Con todo, suponemos:

{1 Calefaccion disttal: Esta medida contempla un cambio de la calefaccion tradicional a

lefia (estufa a lefia) a un sistema de calefaccion distrital, el cual conllekeduneaion

en el consumo de energia por vivienda y reduccion de las emisiones de material

particulado, intuyendocarbononegrg producto del uso de lefia. El supuesto utilizado

en este caso fue que las regiones con mayor consumo de lefia (Regiones: MK, VIII

Xy XIV), e.g., Schueftan eal. (2016) pasan desde la condicion actual con calefaccion a

lefia, a un sistema de calefaccion distrital en100% al afio 2050, aumentando

linealmenteen el tiempda penetracidén de esta tecnologia. De esta forma, el consumo de

lefia por medio de una estufadi@onal se elimina al 2050.
1 Normativa para maquinaria fuera de ruta: Esta medida supone la impledred&cina

nueva normativa, mas estricta, para maquinaria fuera de ruta, suponiendo una entrada en

vigor desde el afio 2021.

3) Consumos energéticos sectiales

Se evaluaron diferentes sectores energéticos de Chile, siendo estos los sectores:
Aéreo, Comercial,Consumo Propio, Industria, Maquinaria Fuera de Ruta, Maritimo,
Mineria, Publico, Residencial y Transporte. A continuacion, se detalla la composcion d
cada uno de los sectores y la estructura adoptada en cada uno.

a) Aéreo

El sector aéreo se conforma de domsumos de combustibles en el sector transporte
que corresponde a kerosene de aviacion y gasolina de aviacion, siendo utilizados para
aviacion comeiltal y privada respectivamente. El kerosene de aviacion representa mas del
99% del consumo energético dettor para todo el periodo. Por otro lamono ya se indico,
las emisiones de este sector son apartadas del analisis general en los rguudsdss
escenarios discutidos &DC (2019)no las cotemplany estimarlas en propiedad excede el
alcance de este trabafeor ello,los consumos de este seato considerartambios entre los
tres escenaripesto esen los tres escenasiee supone la misnmevolucion de los consumos
energéticos desector aéreq como se ilustra en la Figura Zlama la atencidén que se
considere una bajaacia 2030 pues en ga@al es un sector cuyas crecientes emisiones son
de preocupacion del mismo sector (Vehttps://www.icao.int/environmental
protection/Pages/default.agpx
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Figura 7 Consumo energéticanual del sector aéreen Tcal Se considera el mismo para todos los
escenarios pues no se contemplan medidas de mitigacion.

Con respecto a este sector se debe safiaggorimero, solo se considerd que el sector
aéreo casume kerosene de aviacion, debido al dominio de este en todo el periodo. Segundo,
la reconstruccionel periodo 2012015 se hizo en base a los datoé§FECTRA, 2014) Las
emisiones de este sector se estimaron con una metodolegi@avn vale decir, se estimaron
con el consumo energético en los treseaarios y un factor de emision. Se considera el
mismo consumo energético para todosdesenarios pues no se contemplan medidas de
mitigacion para este sect@omo se indico antes, el sector de aviacion es particularmente
relevante en el contexto clin& en tanto sus emisiones ocurren en una alta proporcién en
altura, e.g.(Brasseur eal., 2015; IPCC, 1999; Lund at., 2017) Por otro lado, la aviacion
también tiene un impacto sobre la catidil aire en tanto durante el despegue y el aterrizaje,
los motores estan forzados dardgar a emisiones significativas de gases y partic¢Blas
etal., 2019; Grobler l., 2019; Phoenix etl., 2019) El crecimiento de las emisiones de la
aviacion a escala glob&acen buscar con ahinco combustibles alternativos y modos de
regulacion de las emisiones en el marco de las legislaciones nacionales e internacionales
(Blakey etal., 2011; Smith y Ahmad, 2018Yambién en Chile se ha avanzado en la
regulacion del sectohftp://bcn.cl/2cluy

b) Comercial

El sector comercial consesten diferentes actividades de consumo energético
relacionadas con el comercio, como lo ssistema bancarjservicios de salud privados
(clinicag, centroscomercialessupermercadgsntre otros. El consumo de este sectd est
dominado por uso de eleicidad y diésel (BNE, 2017) Normalmente el sectmomercial
se encuentra bajo la categoria CPR (Comercial, Publico y Residencial). La demanda
energética generada por este sector es comparable a la detesdtrciapero noasi las
emisiones de BC dado que mientras en el seesidenciapredomina el uso deflia, en el
sector comercial predomina la electricidad, que no contabiliza emisiones die&&sA
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Figura 8 Consumo engético del sector comercial para los tres escenarios.

Al igual que el caso anterior, las emisiones de este sector se estimaron con una
metodologiatop-down diferencimdo entre los diferentes energéticos utilizados en este
sectorPara este sector los gumosenergéticosolocambian en el tiempo en los escenarios
de politicas actualey de carbono neutralidadesto se debe a que el escena@obono
neutralidad+ no mnsidera medidas en este sector, por lo tanto, los consurnamb@an A
continuacionse presentan la evolucién en la participacion de los energéticos en el sector
comercial para los escenarijogliticas actualeg carbono neutralidadCabe mencionar que
la periodicidad de los resultados es anual, sin embargo, para efectos de lectesgrdarpr
cada cinco afos.
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Figura 9 Evolucion déuso porcentual déos energéticos para el sector comercial en el escenario
politicas actuales
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Figura 10 Evolucién déuso porcentual déos energéticos para el sector comercial en el escenario
d e carfbono neutralidad.

De lasfiguras anteriorese desprende que le mayor cambio en los energéticos en el
sector comercialsela baja en el consumo de diésel en el escecantimno neutralidadPara
el escenaripoliticas actualesl maximo relativo de consumo de diésel llega en el afio 2035,
para luego mantenerse con la misma participacién hasta el2Z38@néaximo es cercaral
60% del total del consumo de energético del sector. Por otrogadoel escenarimarbono
neutralidagel consumo llega a un maximo relativo de consumo de diésel, también, en el afio
2035, solo que menor a 60%.

La reconstruccion del periodo 202015 se realiz6 en base a los consumo de los
Balances Nacionales de Egix (BNE), disponibles en
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/baladeenergia/ A continuacion, se psentan
una tabla resumen de los valores utilizados en la recongitnugisienidos de los diferentes
BNE.

Tabla 4 Consumos de energia de diferentes energéticos reportados por los BNE para el sector
comercial [Tcal/a].

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gas Natural 1.118 1.091 1.095 1.153 1.585 1.392
Gas Licuado de Petréleo 1.289 1.439 1.524 300 1.125 1.108
Kerosene 12 14 6 10 16 15
Kerosenede aviacion 61 64 13 71 10 69
Diésel 2.912 4.696 2.610 2.401 1.601 2.422
Petroleos Pesados 491 513 442 292 348 67
Lefia y Biomasa - 10 0 23 90 54
Electricidad 6.157 6.534 6.265 7.455 8.093 8.402
Gas de Refineria - 0 - - - -
Gas Corriente 76 83 80 38 70 48
Total 12.115 14.445 12.035 11.743 12.935 13.577
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Los consumos energéticos pequefnos,almnson el gas de refineriay el gas corriente,
se sumaron al consumo de electricidad para simplicidad de los resultados. Para el caso del
kerosene, este esta compuesto por los consumos de kerosene y keragac@detambiéen,
por simplicidad de losesultados.
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c) Consumo Propio

Este sector corresponde a la demanda energética por auto consumo de los sectores
transformadores de la energia, vale decir, son consumos de energia de algln energético que
es producido por quien lo consume. Los principales eneogéttilizados son: eladtidad
y gas natura{BNE, 2017) A continuacion, se presentan los consumos energéticos para los
tres escenariof?ara el sector consumo propio ocurre lo mismo que en el caso del sector
aéreo donde no sencuentrandiferenciasen los consumos energéticos entre los tres
escenarios. Las emisiones de este sector fueron estimadas con una mettoptmyia
Por otra parte, se presentan la evolucién de los energéticos para el sector consumo propio.
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Figura 11 Consumo energétiqen Tcal/a)del sector consumo propio para los tres escenarios.
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Figura 12 Evolucidondel consumo porcentudke los energéticos para el sector consumo propio en
los tres escenarios.
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Como semenciondéanteriormete, no hay cambios en el sector consumo propio, por
lo que la evolucion de los energéticos en el sector es vélida para los tres escenarios. Con
respecto a las evoluciones, se observa un dominio entre electricidad y gas naiteadsto
ultimo decrece aw el paso de los afios. Por otra part&l ygual que en el caso anterior, el
periodo 2012015 es reconstruido con datos provenientes del BNE. A continuacion, se
presentan una tabla resumen de los datos obtenidos del BNE.
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Tabla 5 Consumos de energias de diferentes energéticos reportados por los BNE para el sector
consumo propio [Tcal/a].

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gas Coque 237 315 361 277 265 235
Gas de Altos Hornos 521 889 827 608 531 552
GasNatural 3.356 4,926 2.582 6.759 4.850 2.854
Petr6leos Combustible 459 66 - 375 88 34
Gas Licuado de Petréleo 853 671 144 451 167 153
Gasolina de Motor - - 1.118 863 - -
Diésel - - 119 391 319 1
D.l. de Petroleo - - 5.390 4.796 3.831 672
Alquitran 61 177 173 160 155 195
Electricidad 1.867 2.313 3.448 3.266 3.192 3.296
Gas Corriente - 2 2 8 1 0
Gas de Refineria 2 2 2 1 2 1
Nafta 324 80 24 35 300 1.344
Kerosene - - 47 - - 0
Total 7.679 9.441 14.236 17.991 13.700 9.338

En estecasq las demandas de gjde refineria y gas corriente pasan a ser demanda de
electricidad, por simplicidad de los resultados. Para el caso de la nafta, al no contar con
factores de emision, esta se incluye a la demanda de motor. Si bien estos camizins podr
tener consecuencias las emisiones finales, debido a la baja demanda de cada uno, se decide
hacer esta agrupacion.

d) Industria

Este sector se compone de los consumos energéticos de las diferentes industrias, entre
ellas se encuentran las industrias piEpel y celulosa, sidergia, petroquimica, cemento,
azucar, pesca Yy otras industrias. Dicha categorizacion proviene de las categorias entregadas
por losbalances nacionales de energi@ande se separan los consumos del sector industrial
y minero. Los principales energéticoslinidos en el sector industrial son biomasa y
electricidad BNE, 2017) donde la biomasa se utiliza mayormente (aproximadamente un 3/4
del total del consumo) en las industrias de papel y celulosa. Cabe mencionar que las
emisiones d este sector se estimaron con una metodotogidown A continuacion, se
presentan los consumos de energia para los tres escenarios.
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Figura 13 Consumo energético del sector industria para los tres escenarios.

Al igual que lossectores anteriores los consumos energéticos del escesudmmo
neutralidady carbono neutralidadl son los mismos, debido a que no hay mededdras en
dicho sector. Para este estudio el sector industria sirve como insumo del sector maquinaria
fuera @ ruta, donde los consumos energéticos de diésel para usos motrices se utilizan para
estimar las emisiones del sector maquinaria fuera de rotaloPtanto, los consumos
energéticos expuestos erHigura 7no contienen las demandas por usos motricesiss &
diésel, lo quese traduce en una menor demandaor lo tanto, una menor emision de &0
la cual se compensa con las emisiones del sewiquinaria fuera de ruta. Por otro lado, se
presenta la evolucion de los energéticos en el sector industdagta caso se presentan los
energéticos para cada actividad industrial, con su respectiva reconstruccion del periedo 2010
2015.

i. AzUcar

Parala actividad industrial correspondiente a la azUcar se tiene la siguiente evolucion

de los energéticos.

100% —
90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

2020

2010 2015 2025 2030 2035 2040 2045 2050
B Carbén B Coque Mineral B Gas Natural
Petroleos Combustibles ®Gas Licuado de Petroleo mDiésel

EBiomasa B E]ectricidad

Figura 14 Evolucion de los energéticos paraselbsectoazucar en el escenarliticas actuales
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Figura15Evolucién de los energéticos parasabsectonzlcar en el escenargarbono neutralidad

Para los ds escenarios se presenta la misma tendencia de los energéticos, con un
dominio total del uso de carbdén durante todo el periodo. Cabe degt@cdos consumos
energéticos finales en el escenartarbono neutralidadon menores que en el escenario
politicas actualeslo que se refleja en menores emisiones en el sector. Por otro lado, se
presenta una tabla resumen de la reconstruccion del pe6a8@015.

Tabla6 Consumos de energias de diferentes energéticos reportados por IqzaBiN& subsector
azucar [Tcal/a].

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Carboén 653 989 674 690 713 714
Coque Mineral 30 34 41 43 42 42
Electricidad 28 15 17 17 15 16
Gas Licuado 7 8 7 2 3 3
Gas Natural - - 0 6 0 9
Lefia y Biomasa - 6 7 4 6 -
Petroleo Diésé 1 1 1 1 1 1
Petroleos Combustibles - 1 137 8 6 6
Total 720 1.054 884 772 787 790

Como se menciond anteriormenltas consumos de diésel en usos motrices pasan a
ser demandas energéticas del sector maquinaria fuera de ruta, por lo que la tablaranterio
coincide exactamente con los valores del BNE debido a la resta de los consumos de diésel.
Para obtener el consumo diésel en usos motrices en los afios reconstruidos, se utilizo la
misma metodologia en todas las subcategorias, por lo que se @elditzal de esta seccién.

ii. Cemento

Para la actividad industrial correspondiente al cemento se tiene la siguiente evolucion
de los energéticos.
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Figura 16 Evolucion de los energéticos parasebsectocemento en el escenapoliticas actuales

Figura 17 Evolucion de los energéticos para slibsectorcemento en el escenariwarbono
neutralidad

Observando las figuras anteriores se puede ver gsebeategoriaccemento no
presentan mayores cambios endatigipacion de energéticos en un escenario con respecto
al otro. Pr otro lado, se presenta una tabla resumen de los datos obtenidos del BNE para la
reconstruccion del periodo 2012015
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