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1.- INTRODUCCION

EID.S.N°31/2016 del MMA, del 24 de noviembre del 2017, que establece el Plan de Prevencién
y Descontaminacion Atmosférica (PPDA) para la Regién Metropolitana de Santiago, tiene
como objetivo el cumplimiento a la norma primaria de calidad ambiental de aire. EL PPDA
identifica en su inventario de emisiones de 2015, el sector de maquinaria moévil fuera de ruta
(MMFR) como uno de los principales aportadores de las emisiones de MP,s (20%) y
NOy (60%) en la region. En la actualidad 2022, existe un avance tanto del crecimiento de la
region como también de las mejoras tecnolégicas en control de emisiones aportan un grado
de incertidumbre a cual es la cantidad efectiva de emisiones de este sector.

El presente informe detalla el inventario de emisiones de maquinaria movil fuera de ruta para
la region Metropolitana. Como base para esto se tomard el inventario nacional de MMFR
desarrollado el afio 2021 por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA). El presente informe
tiene como objetivo el proceso de actualizacién del inventario de emisiones de MMFR del
PPDA. La metodologia de este inventario nacional esta basada en dos documentos, en primer
lugar, en el “Median Life, Annual Activity, and Load Factor Values for Nonroad Engine
Emissions Modeling”(EPA, 2010), que aporta con la féormula general de obtencién de
emisiones, y, en segundo lugar, Non Road Mobile Machinery (EMEP/EEA, 2019b), que aporta
con factores de emisién y pardmetros mas actualizados que los indicados por la EPA.
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2.- OBJETIVOS

2.1.- OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un inventario de emisiones de maquinaria moévil fuera de ruta de la Regién
Metropolitana de Santiago (RM), en base al inventario nacional, afio 2018, desarrollado por el
MMA.

2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar la informacidon necesaria para el inventario regional, presentado en el
inventario nacional.

2. Depurar base de datos de la aduana en el periodo de 2011 a 2021.

3. Realizar los célculos para el inventario de emisiones de maquinaria fuera de ruta de la

RMS.
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3.- METODOLOGIA

3.1.- INVENTARIO DE EMISIONES

A nivel nacional, existe un inventario nacional que estimé las emisiones de Maquinaria Movil
Fuera de Ruta (MMFR) generadas el afio 2018, el cual corresponde al “Inventario Nacional y
Proyecciones de Emisiones de Maquinaria mévil fuera de ruta”, el cual fue elaborado en el
marco de Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina- CALAC+ (CALAC, 2021).

Este proyecto desarrollé un inventario de MMFR para la Regién Metropolitana, basandose en
dicho inventario nacional. Para ello, la primera actividad realizada consistié en la revision del
inventario nacional con la finalidad de identificar la informacién necesaria para el desarrollo
de un inventario regional. Tambiénse revisé de manera referencial el modelo de emisiones
para la componente en ruta y no en carretera de la EPA (MOVES) definida en sus respectivos
reportes técnicos de la Agencia Ambiental Europea (EEA) (US EPA, 2018).

El algoritmo para la estimacion de las emisiones provenientes de la operacion de maquinaria
movil fuera de ruta estd dado por la siguiente ecuacion:

Ei,j =h X P; X (1 +FD1) X FC; X TAF; X FEBasei,j
Donde:

e [E;;: Emisiones del contaminante j, de la maquinaria i, en [g/afio].

e h;: Horas de utilizacién de la maquinaria i, en [h/afio].

e P;: Potencia del tipo de maquinaria i, en [kW].

e FD;: Factor de deterioro de la maquinaria i, adimensional.

e F(;: Factor de carga de la maquinaria i, adimensional.

e TAF;: Factor de ajuste transiente de la maquinaria i, adimensional.

o FEg,se: Factor de emision de contaminantes j, de la maquinaria i, en [g/kWh].

Esta metodologia utiliza factores de emisidon para la estimacidon de emisiones que provienen
del capitulo 1.A.4 Non Road Mobile Machinery (Ole Kenneth, 2019), los cuales se encuentran
sintetizados en la “Guia para la estimacion de emisiones atmosféricas en la Regidn
Metropolitana” en el apartado de “Combustion de maquinaria fuera de ruta” (MMA, 2019),
donde son definidos en base a la potencia y la tecnologia de la maquinaria.

En base a la revision desarrollada, se identificé que para elaborar un inventario de emisiones
de maquinaria fuera de ruta para la Region Metropolitana es necesario conocer:
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- Cantidad de maquinaria por tipo y rubro
- Rubro

- Potencia

- Tecnologia

- Horas de operacion

- Edad

- Factor de carga y deterioro

- Asignacion geografica

Para cada uno de estos items el Inventario Nacional y Proyecciones de Emisiones de
Maquinaria moévil fuera de ruta desarrollado por CALAC+, utiliza informacion y supuestos que
se utilizaron dentro de los célculos para las emisiones.

3.2.- DEPURACION BASE DE DATOS DE ADUANA

Esté inventario fue realizado con una base de informacion en la fuente de datos de la
“Declaraciéon de importaciones (DIN). Servicio Nacional de Aduanas, la cual incluye
informacién en el periodo de 2010 a 2021, informacién que fue extraida el 15 de diciembre
del afio 2022 en base a lo solicitado en los cédigos arancelarios que corresponden a la
maquinaria movil fuera de ruta segmentada segun el tipo de potencia, estd clasificacién es
mencionada a modo de ejemplo en la Tabla 2.

Para el desarrollo del inventario se rescatd la metodologia de calculo “Inventario Nacional y
Proyecciones de Emisiones de Maquinaria mévil fuera de ruta”, el cual fue elaborado en el
marco de Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina- CALAC+. De la misma
forma, este documento estd basado en la “Guia Metodoldgica para la construccién de
inventario de maquinaria movil no de carretera (estimacién de la poblacién de maquinaria)”
(CALAC+, 2020) herramienta que se utilizé para la depuracién de la base de datos de aduana.

La base de datos incluye informacion con respecto al afio de importacion, pais de origen,
informacién de empresa importadora, ademas de una glosa descriptiva de otros parametros
gue caracterizan a la mercaderia tal como la potencia, maquinaria, tipo de combustible, etc.
Toda la informacidn anterior requiere una depuracidon y orden para realizar correctamente la
clasificacion de la flota y posterior célculo de emisiones de cada una de ellas.

Para el presente inventario se consideraron MMFR con tipo de combustible diésel, gasolina y
gas, ademads se considerd toda maquinaria MMFR con potencia menos a 19 kW y mayores a
560 kW, al igual que la normativa estadounidense desde Tier 0 a Tier 4.

Con el propdsito de utilizar la base de datos para el calculo de las emisiones, la informacidn de
mayor relevancia para la depuracion es: tipologia de maquinaria, potencia del motor, rubro,
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tipo de combustible, antigliedad de la maquinaria, nivel tecnolégico y origen. Se detalla en
secciones independientes del presente informe cada uno de estos pardmetros, lo que incluye
los supuestos utilizados para sus cédlculos (en su mayoria son similares a los mismos utilizados
en el inventario 2020 de CALAC+)

3.2.1.-TIPOLOGIA

La caracterizacién del tipo de tecnologia de la MMFR no puede tener variaciones en las
designaciones. Las categorias que se le den dependerdn del pais en que se realice el estudio,
por lo tanto para el presente inventario se rescato la tipologia de referencia utilizada en guia
(CALAC+, 2020), dado que la descripcién de la mercaderia contaba con informacion muy
variada, se utilizé algoritmos computacionales para poder depurar de manera mas eficiente la
tipologia mencionada en la Tabla 1. La columna que indica “Homologacién Aduana”
corresponde a algunos de los ejemplos de la descripcién de la mercaderia.

Tabla 1 Tipologias y definiciones de maquinaria moévil fuera de carretera(CALAC, 2021).

Tipologia Homologacion Aduana
Asfaltadora Pavimentadora, Terminadora, Maquina asfaltadora
Barredora Barredora
Bulldozer Topadora frontal, bulldozer
Camién fuera de Camidn volquete, camidn volteador, camidn tolva y Dumper con
carretera potencia superiores a 50 kW
Cargador de troncos Cargador de troncos, arrastrador de troncos.
Cargador Frontal Cargador, cargador frontal
Cosechadora Cosechadora, maquina cosechadora, trilladora
Dumper Dumper con potencia menores a 50 kW
Excavadora Excavadora
Grua Horquilla Montacargas, grua horquilla perteneciente al rubro industrial
Grua Horquilla todo Grua horquilla, montacargas pertenecientes a construccion,
terreno mineria, forestal y agricultura.
Grua telescopica Grua telescdpica, gruas.
Minicargador Minicargador
Miniexcavadora Miniexcavadora
Motoniveladora Motoniveladora
Manipulador Manipulador telescdpico, manipulador

Inventario de Emisiones Atmosféricas
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Tipologia Homologacion Aduana
Otros equipos agricolas | Recolector  agricola, sembradora, sacudidor, maquina
vendimiadora

Otros equipos de Tiendetubo
construccion
Otros equipos en minas | Maquina tunelera, maquina para hacer tuneles
subterraneas
Perforador Perforadora, perforador

Plataforma telescépica | Plataforma de elevacidon, plataforma tijeras, plataforma
telescopica

Quitanieves Quitanieves

Retroexcavadora Retroexcavadora

Rodillo Rodillo compactador, rodillo aplanador

Tractor Tractores pertenecientes al rubro construccién y mineria
Tractor agricola Tractor perteneciente al rubro agricola

Zanjadora Zanjadora

Fuente: Inventario nacional y proyecciones de emisiones de maquinaria movil fuera de ruta (CALAC, 2021).

3.2.2.- POTENCIA

Para el caso de la potencia del motor de la maquinaria, se puede rescatar esta informacién de
la base de datos de la glosa descriptiva de la aduana, yviene en unidades de [HP] o [kW] la cual
fue unificada a unidades de kW para los posteriores cdlculos. Para la mercancia que no contaba
con la potencia dentro de la descripcién, fue asignado la mayor potencia dentro de su cddigo
arancelario correspondiente, como se muestra a modo de ejemplo en la Tabla 2, en donde
solo se incluyeron una parte de las categorias.

Tabla 2 Ejemplo de clasificacion y asignacidn de la potencia del motor seguin codigos
arancelarios

Cadigo
arancelario
8426.4110 | Con motor de potencia inferior a 19 kW
8426.4120 | Con motor de potencia superior o igual a 19 kW pero inferior a 37 kW
8426.4130 | Con motor de potencia superior o igual a 37 kW pero inferior a 56 kW
8426.4140 | Con motor de potencia superior o igual a 56 kW pero inferior a 75 kW
8426.4150 | Con motor de potencia superior o igual a 75 kW pero inferior a 130 kW
8426.4160 | Con motor de potencia superior o igual a 130 kW pero inferior o igual a 560 kW
8426.4170 | Con motor de potencia superior a 560 kW

Descripcion

Inventario de Emisiones Atmosféricas
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3.2.3.-RUBRO

Considerando como base el inventario de CALAC+ y EEA 2013, Se muestra en la Tabla 3 Ia
clasificacién de la tipologia de la maquinaria mévil fuera de ruta segun rubro, en base a las

citas mencionadas anteriormente.

Tabla 3 Clasificacion de MMFR segun tipo de rubro.

Fuente: Inventario nacional y proyecciones de emisiones de maquinaria movil fuera de ruta (CALAC, 2021).

Inventario de Emisiones Atmosféricas

Rubro MMFR Rubro MMFR
Minicargador Grua horquilla
Asfaltadora/ Pavimentadora Bulldozer
Bulldozer & | Motoniveladora
Cargador frontal 2 |Magq. para hacer tineles
Excavadora 2 Dumper
Grua Horquilla Rodillo
Grua Telescopica Zanjadora

;S M4dquina para hacer tuneles Zanjadora

§ Miniexcavadora Cosechadoras

*E Motoniveladora Tractores de dos ruedas

8 | Plataforma telescépica Swatchers
Retroexcavadora Empacadoras agricolas
Rodillo g Tractores
Tiendetubo E Cosechadora
Zanjadora 3:0 Desmalezador
Manipulador Sembradora
Perforadora Recolector agricola
Dumper Sacudidor
Limpiadores de alta presién Trilladora
Motoniveladora Deshojadora
Aeropuerto GSE Cosechadora (Forestal)

@ | Pavimentadora de asfalto __ | Expedidor

f’g’ Minicargador % Tractores (Silvicultura)

= | perforador E Cargador de troncos
Camion Tolva Arrastrador de troncos
Retroexcavadora Rodillo
Cargador frontal
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Para el presente inventario se consideraron la siguiente clasificacién de rubros:

e Agricola-Forestal
e Construccién

e Industrial

e Mineria

Dentro de esta clasificacion se considerd que la MMFR importada solo aplica a un rubro en
especifico, para realizar estd clasificacion se considerd el mayor porcentaje de participacion
segln rubro del inventario 2018, llegando a clasificar la tipologia de maquinaria del actual
inventario como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Clasificacion de tipologia segun rubro.

Rubro Tipologia
Cargador de troncos
2 Cosechadora
8 . ; |
5 Otros equipos agricolas
w .
© Rodillo
\8 Tractor
2 Tractor agricola

Zanjadora
Asfaltadora
Bulldozer

Cargador frontal

Excavadora

Grua telescopica
Manipulador
Manipulador telescopico

Construccion

Motoniveladora

Otros equipos de construccion

Plataforma telescdpica

Quitanieves

Retroexcavadora

Barredora

Camidn fuera de carretera

Industrial

Grua horquilla

Otros equipos en minas subterraneas

Mineria

Perforador
Fuente: Inventario nacional y proyecciones de emisiones de maquinaria movil fuera de ruta (CALAC, 2021).
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3.2.4-COMBUSTIBLE

En el presente inventario se considera los siguientes tipos de combustible:

e Diésel
e QGas
e Gasolina

Para asignacién del tipo de combustible de la MMFR, se tuvo en cuenta dos posibilidades: en
el caso de contar con la informacidn en la glosa descriptiva, esta se mantuvo. Mientras que en
el caso de no contar con dicha informacion se considerd el tipo de combustible Diésel.

3.2.5.- NIVEL TECNOLOGICO

Para el nivel tecnoldgico de la flota la cual permite calcular las emisiones durante la operacién
de la maquinaria, se han desarrollado estdndares de emisiones para los motores de
maquinaria en Estados Unidos y la Unién Europea, en la Tabla 5 se muestra la equivalencia
entre ambas normativas de estandares de emisiones.

Tabla 5 Equivalencia entre estandares de emision europeo y estadounidense

Tier Stage
Tier 0

!er Stage |
Tier 1
Tier 2 Stage Il
Tier 3

! Stage IlIA
Tier 3B
Tier 4A Stage I11B
Tier 4B

|('er Stage IV
Tier 4

Fuente: Elaboracidn propia 2023

Ademas, se utilizaron los estandares de emision de MMFR de distintos paises, separados segun
el rango de potencia como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6 Estandar de emisiones de MMFR en distintos paises del mundo.

Rango de
potencia

1196
1997
1998
1999
2000
2003
2004
2008
2009

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

2001
2002
2005
2006
2007

2020

P<8

8 <P<19

19 <P<37

37<P<56

56 <P<75

Estados Unidos

75 <P<130

130 <P<225

225 <P<450

450 <P<560

P 2 560

Fuente: Elaboracién propia 2023

Stage |
Stage Il
Stage IlIA

Stage IlIB
Stage IV
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Teniendo en consideracidn que en Chile para la MMFR no existe un reglamento a nivel nacional
gue permita controlar la entrada de MMFR, ingresa a Chile maquinaria nueva o usada sin
importar las emisiones de los contaminantes. Por lo anterior se consideraron los siguientes
supuestos:

1. El criterio acordado con la industria fue que la maquinaria llegaba a Chile cumpliendo
en general la norma de ingreso del pais de origen con un retraso de 5 afos. (Se
considera Tier 4)

2. Los estandares de emisiones se asignan con base en el afio modelo y la suposicién
mencionada anteriormente. Se escogen los factores de emisién y metodologia EPA.

3. Pararealizar un peor escenario, se le asigna Tier 2 a la maquinaria que no contaba con
afo de antigliedad.

3.2.6.- ORIGEN Y ANTIGUEDAD

En el caso del origen de la maquinaria importada, toda la MMFR incluyé la informacién en la
descripcién de la base de datos de la aduana.

Por otra parte, la antigliedad de la maquinaria se asigna de acuerdo con el afio de fabricacién
gue se indica en la descripcion de la informacion aduanal. Para los casos dénde no se contaba
con esta informacidn, se considera que el afio de fabricacidn es igual al ano de importacién del
pais., considerandose el supuesto N°1 y N°3 de la seccién 3.2.5.-

3.3.- ASIGNACION GEOGRAFICA

La informacién de la maquinaria importada proviene de aduana, la cual corresponde a la
informacidn a nivel pais. Se consideraron los criterios adoptados en el inventario nacional para
poder segmentar la data a la Regién Metropolitana de Santiago, en donde se utilizé la misma
proporcidn (se encuentra actualizada para el afio 2020). Los criterios adoptados son adoptados
segln tipo de rubro, como se puede mostrar en la Tabla 7.

Tabla 7 Criterios utilizados para la distribucidn de la flota dentro de la Regidon Metropolitana

Rubro Criterio

Agricola-Forestal | Superficie sembrada agricola y superficie forestal y reforestada

Construccion m? construidos
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Rubro Criterio
Industrial Trabajadores del sector manufacturero
Mineria Produccidn regional de cobre

Fuente: Inventario nacional y proyecciones de emisiones de maquinaria movil fuera de ruta (CALAC, 2021)

Considerando lo anterior, se dan a conocer en la Tabla 8 el resumen de porcentaje de
participacién dentro de la Regién Metropolitana con respecto a la base de datos nacional,
clasificada segun tipo de rubro.

Tabla 8 Porcentaje de participacién para la RM

Rubro Participacion RM [%]
Agricola-Forestal 3,6%
Construccion 40%
Industrial 47%

Mineria 5,9%

Fuente: Inventario nacional y proyecciones de emisiones de maquinaria movil fuera de ruta (CALAC, 2021)

Teniendo como base estos supuestos y consideraciones mencionados anteriormente se tiene
una participacién de 113.102 maquinarias mévil fuera de ruta.

3.4.- INFORMACION FALTANTE Y SUPUESTOS PARA EL CALCULO DE EMISIONES

Las emisiones de los contaminantes son calculadas en base a la “Guia metodoldgica para la
estimacidon de emisiones de maquinaria mévil no de carretera”, la cual esta basada en la EPA.

Con lo mencionado en las secciones anteriores se tuvieron una gran cantidad de los
parametros necesarios para el cdlculo de las emisiones, pero aun mucho de ellos faltaron,
como lo es el nivel de actividad de la maquina (cantidad de horas al dia que trabaja la
maquinaria), nivel de deterioro del motor, factor de ajuste transitorio, entre otros. Dicha
informacién fue rescatada de las fuentes de informacidn primaria, los cuales son:

1. Horas de operacion y factor de carga: Se utilizaron valores de literatura EPA 2010,
mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9. Horas de operacién y factor de carga para la tipologia seleccionada.

Nivel de Actividad | Factor de carga
Magquinaria [horas/afio]
ASFALTADORA 392 0.66
BARREDORA 1220 0.43
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Nivel de Actividad | Factor de carga
Magquinaria [horas/afio]
BULLDOZER 899 0.59
CAMION FUERA DE CARRETERA 450 0.8
CARGARGADOR DE TRONCOS 175 0.48
CARGADOR FRONTAL 761 0.59
COSECHADORA 1276 0.59
EXCAVADORA 378 0.59
GRUA HORQUILLA 1800 0.3
GRUA TELESCOPICA 384 0.21
MANIPULADOR 1276 0.59
MANIPULADOR TELESCOPICO 1276 0.59
MOTONIVELADORA 899 0.59
OTROS EQUIPOS AGRICOLA 124 0.55
OTROS EQUIPOS DE CONSTRUCCION 371 0.48
OTROS EQUIPOS EN MINAS SUBTERRANEA 260 0.8
PERFORADOR 466 0.43
PLATAFORMA TELESCOPICA 1135 0.21
QUITANIEVE 40 0.34
RETROEXCAVADORA 1135 0.21
RODILLO 621 0.62
TRACTOR 1135 0.21
TRACTOR AGRICOLA 550 0.62
ZANJADORA 402 0.66

Fuente: (EPA, 2010)

2. Factor de deterioro: Se utilizaron valores de literatura EPA 2018, indicados en la

Tabla 10.
Tabla 10. Factor de deterioro para los contaminantes.
Contaminante Stage I Stage Il +
HC 0.034 0.027
co 0.101 0.151
NOXx 0.009 0.008
PM 0.473 0.473

3. Factor de ajuste transitorio: Se utilizaron valores de literatura EPA 2018, tal como
se observa en la Tabla 11.
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Tabla 11 Factor de ajuste transitorio para maquinaria movil fuera de ruta y los distintos
contaminantes

T HC(SN-| CO(SN- | NOx | NOx | MP MP
T3) T3) | (SN-T2) | (Tier 3) | (SN-T2) | (Tier 3)

BARREDORA 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
BULLDOZER 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4
CAMION FUERA DE CARRETERA 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
CARGADOR FRONTAL 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4
MANIPULADOR TELESCOPICO 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
PLATAFORMA TELESCOPICA 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4
EXCAVADORA 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
GRUA TELESCOPICA 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
COSECHADORA 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
MANIPULADOR 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4
GRUA HORQUILLA 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
RETROEXCAVADORA 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.5
MOTONIVELADORA 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
QUITANIEVE 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4
OTROS EQUIPOS AGRICOLA 2.3 1.5 1 1 1.2 1.5
OTROS EQUIPOS EN MINAS SUBTERRANEA | 1.1 1 1 1 1 1
OTROS EQUIPOS DE CONSTRUCCION 1 1.5 1 1 1.2 1.5
CARGARGADOR DE TRONCOS 1.1 2.6 1.1 1.2 2 2.4
ASFALTADORA 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4
PERFORADOR 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4
RODILLO 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4
TRACTOR 1.1 1.5 1 1 1.2 1.5
TRACTOR AGRICOLA 1 1 1 1 1 1
ZANJADORA 2.3 2.6 1.1 1.2 2 2.4

Fuente: (US EPA, 2018)

4. Factor de emisidn: Los factores de emision EPA fueron extraidos del documento
Exhaust and Crankcase Emission Factors for Nonroad Compression-Ignition Engines
in MOVES2014b [EPA 2018]. Los factores de emisiéon EEA fueron obtenidos del
documento EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook 2019. Chapter
Non-Road Mobile Sources and Machinery [EEA 2019].
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Potencia BSEC BSEC Factor de Emision (g/lfW-ht:) [Factor de
del Motor Tipo de estado estacionario]
(kW) Tecnologia | (Ib/kw- | (g/kW- HC co NOX oM
hr) hr)
Tier 0 0.55 249.48 2 6.7 13.41 1.3
Tier 1 0.55 249.48 1 55 7 0.6
>0A8 Tier 2 0.55 249.48 0.7 5.5 5.77 0.7
Tier 4A 0.55 249.48 0.7 5.5 5.77 0.4
Tier 4B 0.55 249.48 0.7 5.5 5.77 0.4
Tier O 0.55 249.48 2.3 6.7 11.4 1.2
Tier 1 0.55 249.48 0.6 2.9 6 0.4
>8A12 Tier 2 0.55 249.48 0.6 2.9 5.95 0.4
Tier 4A 0.55 249.48 0.6 2.9 5.95 0.4
Tier 4B 0.55 249.48 0.6 2.9 5.95 0.4
Tier O 0.55 249.48 2.3 6.7 11.4 1.2
Tier 1 0.55 249.48 0.6 2.9 6 0.4
>12A19 Tier 2 0.55 249.48 0.6 2.9 5.95 0.4
Tier 4A 0.55 249.48 0.6 2.9 5.95 0.4
Tier 4B 0.55 249.48 0.6 2.9 5.95 0.4
Tier 0 0.55 249.48 2.4 6.7 9.25 1.1
Tier 1 0.55 249.48 0.4 2.1 6 0.5
>19 A 37 Tier 2 0.55 249.48 0.4 2.1 6.34 0.5
Tier 4A 0.55 249.48 0.4 2.1 6.34 0.3
Tier 4 0.55 249.48 0.18 0.21 4.02 0.02
Tier 0 0.55 249.48 1.33 4.68 9.25 0.97
Tier 1 0.55 249.48 0.7 3.2 7.51 0.6
>37 A 56 Tier 2 0.55 249.48 0.5 3.2 6.3 0.3
Tier 4A 0.55 249.48 0.2 3.2 4.02 0.3
Tier 4 0.55 249.48 0.18 0.32 4.02 0.02
Tier 0 0.55 249.48 1.33 4.68 9.25 0.97
Tier 1 0.55 249.48 0.7 3.2 7.51 0.6
556 A 75 Tier 2 0.55 249.48 0.5 3.2 6.3 0.3
Tier 3 0.55 249.48 0.2 3.2 4 0.4
Tier 4 0.55 249.48 0.18 0.32 4.02 0.01
Tier 4A 0.55| 249.48 0.18 0.32 0.37 0.01
Tier 0 0.55| 249.48 0.91 3.62 11.24 0.54
575 A 130 Tier 1 0.55| 249.48 0.5 1.2 7.58 0.4
Tier 2 0.55| 249.48 0.5 1.2 5.5 0.2
Tier 3 0.55| 249.48 0.2 1.2 3 0.3
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Potencia BSEC BSEC Factor de Emision (g/lfW-ht:) [Factor de

del Motor Tipo de estado estacionario]

(kw) | Teenclogia ('bﬁl:)w ; (gﬁ:‘)’v' HC | co NOX PM

Tier 4 0.55| 249.48 0.18 0.12 3.35 0.01

Tier 4A 0.55| 249.48 0.18 0.12 0.37 0.01

Tier 0 0.49 223 0.91 3.62 11.24 0.54

Tier 1 0.49 223 0.4 1 7.48 0.3

5130 A 225 Tier 2 0.49 223 0.4 1 5.36 0.2

Tier 3 0.49 223 0.2 1 3 0.2

Tier 4 0.49 223 0.18 0.1 3.35 0.01

Tier 4A 0.49 223 0.18 0.1 0.37 0.01

Tier 0 0.49 223 0.91 3.62 11.24 0.54

Tier 1 0.49 223 0.3 1.8 8 0.3

5275 A 450 Tier 2 0.49 223 0.2 1.1 6 0.2

Tier 3 0.49 223 0.2 1.1 3 0.2

Tier 4 0.49 223 0.18 0.11 3.35 0.01

Tier 4A 0.49 223 0.18 0.11 0.37 0.01

Tier 0 0.49 223 0.91 3.62 11.24 0.54

Tier 1 0.49 223 0.2 1.8 8 0.3

5450 A 560 Tier 2 0.49 223 0.2 1.8 5 0.2

Tier 3 0.49 223 0.2 1.8 3 0.2

Tier 4 0.49 223 0.18 0.18 3.35 0.01

Tier 4A 0.49 223 0.18 0.18 0.37 0.01

Tier 0 0.49 223 0.91 3.62 11.24 0.54

Tier 1 0.49 223 0.4 1 8 0.3

>560 A 900 Tier 2 0.49 223 0.2 1 5 0.2

Tier 4 0.49 223 0.38 0.1 3.21 0.09

Tier 4A 0.49 223 0.18 0.1 0.62 0.02

Tier 0 0.49 223 0.91 3.62 11.24 0.54

Tier 1 0.49 223 0.4 1 8 0.3

>900 Tier 2 0.49 223 0.2 1 5 0.2

Tier 4 0.49 223 0.38 0.1 0.62 0.09

Tier 4A 0.49 223 0.18 0.1 0.62 0.02

Fuente: (US EPA, 2018)
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4.- RESULTADOS

Teniendo en consideracion todos los supuestos y consideraciones mencionadas
anteriormente los resultados obtenidos para la Regidn Metropolitana son los siguientes.

4.1.- PARTICIPACION SEGUN CLASIFICACIONES

1. Participacion de la maquinaria dentro de la RM segun rubro

Considerando la base de datos de aduana en donde la informacién viene a nivel nacional se
consideraron lo supuestos de la seccién 3.3.- obteniéndose el desglose de las unidades de
MMER segun tipo de rubro detalladas en la Tabla 12.

Tabla 12 Participacion de MMFR en la Regién Metropolitana segun tipo de rubro

Rubro Cantidad [Unidades]
Agricola-Forestal 3584
Construccion 70559
Industrial 38527
Mineria 432

Fuente: Elaboracion propia 2023

Ademas, se puede observar en el Figura 1 que la mayor cantidad de maquinaria esta enfocada
en el rubro de la construccién con 70.559 maquinarias correspondientes al 62% de la flota a
nivel regional, le sigue el rubro industrial con el 34%.
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m Agricola-Forestal = Construccion = Industrial Mineria

Figura 1. Participacién de MMFR dentro de RM segun rubro (Elaboracién propia)

2. Participacion de la maquinaria segun potencia

La distribucién y participacién porcentual de la maquinaria de acuerdo con los rangos de
potencia de la base de datos de aduana (a nivel nacional) se muestran en la Tabla 13.
Considerando el supuesto tomado en la seccién 3.2.2.-.

Tabla 13 Participacién de la flota segun tipo de rango de potencia.

Rango de potencia [kW] | Cantidad [Unidades] | Participacion [%]
Menor a 19 25270 6.9
219-<37 37840 10.4
237 -<56 43955 12.0
>56-<75 35630 9.8
275-<130 20113 5.5
2130-<225 9287 2.5
2225 -<450 23852 6.5
2450 - <560 6065 1.7
2560 162984 44.7

Fuente: Elaboracion propia 2023

El mayor porcentaje de participacion es de la MMFR con potencia mayor a 560 [kW] con un
45% con 162.984 unidades de MMFR, esto se puede ver con mas claridad en la Tabla 13.
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|‘ 12%
/ 10%

>0 2, 6%

= menor a 19 m>19-<37 >37 -<56 >56-<75 = >75-<130
= >130-<225 m >2725-<450 m >450 - < 560 = >560

Figura 2 Participacion de la flota segiin rango de potencia (Elaboracion propia)

3. Participacion de la maquinaria segun tipo de tecnologia

Considerandose la normativa de Estados Unidos, se tiene en una primera instancia el supuesto
de asignacion a Tier 2 para la MMFR que no contaba con informacién de edad de maquinaria
dentro de la base de datos de la aduana. Considerando esto se tienen 290.516 unidades de
maquinarias correspondiente al 80% con tecnologia Tier 2 (Tabla 14 y Figura 3).

Tabla 14 Participacion de la maquinaria segun tipo de tecnologia (supuesto Tier 2)

Clasificacion Cantidad [Unidades] | Participacion [%]
TierOy Tier 1 5225 1.4
Tier 2 290516 79.6
Tier 3 4603 13
Tier 4 10689 2.9
Tier 4A 53963 14.8
Total 364995 100

Fuente: Elaboracion propia 2023
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Figura 3 Participacion de la maquinaria segun tipo de tecnologia (supuesto Tier 2) —
Elaboracion propia
Considerando el anterior supuesto, la mayor participacion es del rubro de la construccién
con 152.919 MMFR con tecnologia Tier 2.

Tabla 15 Participacion de la maquinaria segun tipo de tecnologia y rubro (supuesto Tier 2)

Clasificacién Construccién | Industrial | Mineria | Agricola-Forestal
TierOy Tier 1 1844 447 201 3613
Tier 2 152919 27544 4283 53748
Tier 3 1245 727 20 3993
Tier4 10764 37462 436 23260
Tier 4A 9626 15792 2400 14672
Total 176398 81972 7340 99286

Fuente: Elaboracion propia 2023

Este escenario, también fue realizado considerando el supuesto de asignacion Tier 4, en
donde la maquinaria llega nueva y con la mejor tecnologia, la informacién detallada se
encuentra en la Tabla 16.

Tabla 16 Participacion de la maquinaria segun tipo de tecnologia y rubro (supuesto Tier 4)

Clasificacion Construccion | Industrial | Mineria | Agricola-Forestal
TierOy Tier 1 2130 342 128 3603
Tier 2 1709 317 93 1130
Tier 3 1161 173 31 1276
Tier 4 3575 675 209 2603
Tier 4A 33520 6358 2477 31966
Total 42095 7865 2938 40578

Fuente: Elaboracion propia 2023

Inventario de Emisiones Atmosféricas


http://www.particulas.cl/

Ingenieria y Gestion Ambiental ParticuoloTech Ltda.

La Concepcion 191, Oficina 601, Providencia, Santiago PA R I I C U L A S

www.particulas.cl Ingenieria y Gestion Ambiental

-

4. Participacion de la maquinaria segun origen

La mayor participacion fue de los paises europeos con un 38% (123.922 unidades de MMFR),
esto se puede ver con mas detalle en la Tabla 17 y Figura 4.

Tabla 17 Participacién de la maquinaria segun origen (Elaboracion propia)

Pais Cantidad [Unidades] | Participacion [%]
EE. UU 44905 12.3

Brasil 14439 4.0

China 64860 17.8
Japon 26811 7.3
Europa 137922 37.8

Otros 76058 20.8

Total 364995 100.00

Fuente: Elaboracidn propia 2023

&

7%

m EE.UU = Brasil = China Japén = Europa = Otros

Figura 4 Participacion de la maquinaria segun origen (Elaboracidén propia 2023)
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4.2.- EMISIONES

Uno de los pardmetros importantes para el calculo es el tipo de tecnologia, dentro de la flota
existia mucha data sin asignacion (77%) en donde se utiliza un supuesto para asignarle
clasificacién, para llegar a un escenario comparativo, las emisiones fueron comparadas por
calculos del Tier 2 (Tabla 19) y Tier 4 (Tabla 18).

Tabla 18 Emisiones en [ton/afio] en la Regidon Metropolitana, clasificado por tipo de rubro
utilizando supuesto de Tier 4

MPS | HC NOX | co S02 |Unidades
Agricola-Forestal 88 205 921 509 13 ton/afio
Construccién 3460 12689 | 34187 | 18775 834 ton/afio
Industrial 5487 | 18616 | 81354 | 24914 1838 ton/afio
Mineria 16 64 142 82 3 ton/afio
TOTAL 9051 | 31575 | 116605 | 44280 2688 ton/afio

Tabla 19 Emisiones en [ton/afio] en la Regidon Metropolitana, clasificado por tipo de rubro

Fuente: Elaboracion propia 2023

utilizando supuesto de Tier 2

MPS HC NOX co SO2 | Unidades
Agricola-Forestal 150 139 1687 778 7 ton/afio
Construccion 11864 | 9677 | 134935 | 68347 | 586 | ton/afio
Industrial 10821 | 8583 | 129505 | 44573 | 843 | ton/afio
Mineria 43 41 397 219 2 ton/afio
TOTAL 22878 | 18440 | 266523 | 113917 | 1438 | ton/afio
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Para ambas consideraciones tomadas las emisiones mas altas son para NOy, cuando se
considero el supuesto de Tier 4 alcanza el 52%, lo que equivale a 116.605 [ton/afio], para CO
un 20% lo que corresponde a 44.280 [ton/afio], se puede observar con mas detalle en la Figura
5. Por otra parte, al considerar el supuesto de Tier 2, NOy tiene una participacion del 58%

equivalente a 266.523 [ton/afio].

1.2%

_\ 4.1%

v
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Figura 5 Distribucion de emisiones dentro de la RM para MMFR (Utilizando supuesto de Tier
4) — Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6 Distribucion de emisiones dentro de la RM para MMFR (Utilizando supuesto de Tier
2) — Fuente: Elaboracion propia

Comparando las emisiones de NOy para ambos supuestos a nivel regional, se tiene la

representacion de la Figura 7.
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Ademas, se presenta en la Figura 8 y Figura 9 las emisiones por tipo de rubro para cada uno
de los supuestos mencionados anteriormente.
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Figura 7 Comparacion de emisiones de Tier 4- Tier2 dentro de la RM (Elaboracidon propia)
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Figura 8 Distribucion de las emisiones de MMFR segun rubro dentro de la RM, utilizando
supuesto de Tier 4 (Elaboracion propia).
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Figura 9 Distribucion de las emisiones de MMFR segun rubro dentro de la RM, utilizando
supuesto de Tier 2 (Elaboracién propia).
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5.- CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos del inventario de maquinaria mévil fuera de ruta se concluye que:

- Se determinaron las emisiones que se generaron en el periodo 2010-2021 dentro de la
Regidn Metropolitana, en base a la base de datos de aduana. Utilizando como base de
supuestos el inventario nacional de CALAC+ realizado el afio 2020, alcanzdndose las
mayores concentraciones de NOx, con 116.605 [ton/afio] y 266.523 [ton/afio]
utilizando supuesto Tier 4 y Tier 2 para el nivel de tecnologia, respectivamente.

- Se determind el porcentaje de participacidon a nivel regional por tipo de rubro, en
donde el rubro de la construccidon alcanza 70.559 unidades de MMFR, lo que
corresponde al 62% del total de la flota de la regidn. Ademas, la mayor participacion
del rango de potencia para toda la base de datos de aduana de MMEFR corresponde a
potencias mayores a 560 [kW].

- Se logra demostrar la relevancia en la toma de supuestos utilizados para el calculo del
inventario de emisiones, considerando que en Chile ingresa maquinaria sin restriccion,
la flota no siempre cumple con las normativas del pais, o bien no siempre son nuevas
(esto también es validado por las encuestas realizas a las distribuidoras).
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