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3 COMBUSTION MOVIL
3.1  GENERALIDADES

Las fuentes moviles producen emisiones de gases directos de efecto invernadero de didxido de carbono (CO,), metano
(CH,) y o6xido nitroso (N,O) procedentes de la quema de diversos tipos de combustible, asi como varios otros
contaminantes como el monodxido de carbono (CO), los compuestos organicos volatiles diferentes del metano
(COVDM), el dioxido de azufre (SO,), la materia particulada (PM) y los oxidos de nitrato (NOx), que causan o
contribuyen a la contaminacion del aire local o regional.. Este capitulo cubre la buena préctica en materia de
desarrollo de estimaciones para los gases directos de efecto invernadero CO,, CH,, y N,O. Para los gases indirectos de
efecto invernadero y las sustancias precursoras CO, COVDM, SO,, PM, y NOx, véase el Volumen 1 Capitulo 7. Este
capitulo no aborda las emisiones no energéticas procedentes del aire acondicionado moévil, que cubre el Volumen IPPU
(Volumen 3, Capitulo 7).

Las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la combustion movil se estiman mas facilmente por la
actividad principal de transporte, es decir, terrestre, todo terreno, aéreo, ferrocarril y navegacion maritima y fluvial. La
descripcion de fuente (Cuadro 3.1.1) muestra la diversidad de las fuentes méviles y el abanico de caracteristicas que
afectan los factores de emision. El trabajo reciente ha actualizado y reforzado los datos. A pesar de estos avances, se
requiere mas trabajo para subsanar muchas brechas existentes en el conocimiento de las emisiones procedentes de
ciertos tipos de vehiculos y de los efectos del envejecimiento sobre el control catalitico de las emisiones producto de
los vehiculos terrestres. Igualmente, es posible que la informacion sobre los factores de emision adecuados para el
transporte terrestre en los paises en desarrollo requiera un mayor refuerzo, puesto que alli la antigiiedad de la flota, el
mantenimiento, el contenido de azufre del combustible y los patrones de utilizacion difieren de aquellos de los paises
industrializados.

CuabrO3.1.1
D1VISION DETALLADA CORRESPONDIENTE AL SECTOR DEL TRANSPORTE

Cddigo y nombre Explicacion

1A3 TRANSPORTE Emisiones de la quema y evaporacion de combustible para todas las actividades de
transporte (a exclusion del transporte militar), independientemente del sector,
especificado por las subcategorias que se presentan a continuacion.

Deben excluirse, lo maximo posible, las emisiones de combustible vendido a
cualquier aeronave o nave maritima dedicada al transporte internacional (1 A3 ajy
1 A 3 d i) de los totales y subtotales de esta categoria; se las debe declarar por
separado.

1A3 a Aviacion civil Emisiones de la aviacion civil internacional y de cabotaje, incluidos despegues y
aterrizajes. Abarca el uso civil comercial de aviones, incluido: trafico regular y
charter para pasajeros y carga, taxis aéreos y aviacion general. La division entre
vuelos internacionales/de cabotaje debe determinarse en base a los lugares de salida
y de llegada de cada etapa de vuelo y no por la nacionalidad de la linea aérea. Queda
excluido el uso de combustible para transporte terrestre en los aeropuertos, que se
declara en 1 A 3 e, Otros transportes. Quedan también excluidos los combustibles
para quema estacionaria en aeropuertos; esto se declara en la categoria adecuada de
combustion estacionaria.

1A3 a i Aviacion internacional | Emisiones de vuelos que salen desde un pais y llegan a otro. Incluyen despegues y
(Tanques de aterrizajes para estas etapas de vuelo. Se pueden incluir las emisiones de la aviacion
combustible militar internacional como subcategoria separada de la aviacion internacional,

siempre y cuando se aplique la misma distincion en las definiciones y haya datos

internacional
) disponibles para respaldar la definicion.

1A3 a i Aviacion de cabotaje Emisiones del trafico civil de cabotaje de pasajeros y de carga que aterriza y llega al
mismo pais (vuelos comerciales, privados, agricolas, etc.), incluyendo despegues y
aterrizajes para estas etapas de vuelo. Notese que puede incluir viajes de
considerable extension entre dos aeropuertos de un pais (p. ej., de San Francisco a
Honolulu). Excluye los militares, que deben declararseen 1 A 5 b.

1A3 b Transporte terrestre Todas las emisiones de la quema y la evaporacién que emanan del uso de
combustibles en vehiculos terrestres, incluido el uso de vehiculos agricolas sobre
carreteras pavimentadas.

1A3 b ! Automoviles Emisiones de automoviles designados como tales en el pais que los registra
principalmente para el transporte de personas y habitualmente con una capacidad de
12 personas 0 menos.

1A3 b i |1 |Automovilesde
pasajeros con
catalizadores
tridireccionales
1A3 b i |2 |Automoviles de
pasajeros sin
catalizadores
tridireccionales

Emisiones de automoviles para pasajeros con catalizadores de 3 vias

Emisiones de automoviles para pasajeros sin catalizadores de 3 vias
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CUADRO 3.1.1 (CONTINUACION)

D1VvISION DETALLADA CORRESPONDIENTE AL SECTOR DEL TRANSPORTE

Cddigo y nombre

Explicacion

1A3 b i

Camiones para servicio
ligero

Emisiones de vehiculos designados como tales en el pais que los registra
principalmente para el transporte de cargas ligeras o que estan equipados
con caracteristicas especiales tales como traccion en las cuatro ruedas para
operacion fuera de carreteras. El peso bruto del vehiculo suele oscilar
entre los 3500 y los 3900 kg o menos.

1A3 b i

Camiones para servicio
ligero con catalizadores
tridireccionales

Emisiones de camiones ligeros con catalizadores tridireccionales

1A3 b i

Camiones para servicio
ligero sin catalizadores
tridireccionales

Emisiones de camiones ligeros sin catalizadores tridireccionales

1A3 b iii

Camiones para servicio
pesado y autobuses

Emisiones de todos los vehiculos designados como tales en el pais en que
estan registrados. Habitualmente, el peso bruto del vehiculo oscila entre
los 3500 y los 3900 kg o mas para camiones pesados y los autobuses estan
calificados para transportar a mas de 12 personas.

Motocicletas

Emisiones de todo vehiculo motorizado disefiado para viajar con no mas
de 3 ruedas en contacto con el pavimento y que pese menos de 680 kg.

Emisiones por
evaporacion
procedentes de
vehiculos

Aqui se incluyen las emisiones de vehiculos por evaporacion (p. ej.,
remojos calientes, pérdidas). Se excluyen las emisiones producidas al
cargar combustible a los vehiculos.

Catalizadores en base
aurea

Emisiones de CO, por el uso de aditivos en base a urea en conversores
cataliticos (emisiones no combustivas).

1A3 c

Ferrocarriles

Emisiones del transporte por ferrocarriles, tanto en rutas de trafico de
carga como de pasajeros.

1A3 d

Navegacion maritima y fluvial

Emisiones de combustibles usados para impulsar naves maritimas y
fluviales, incluyendo aerodeslizadores y aliscafos, pero excluyendo naves
pesqueras. La division entre rutas internacionales/nacionales debe
determinarse en base a los puertos de salida y de llegada y no por la
bandera o nacionalidad del barco.

1A3 d i

Navegacion maritima y
fluvial internacional
(Tanques de
combustible
internacional)

Emisiones de combustibles usados por naves de todas las banderas que se
dedican a la navegacion internacional maritima y fluvial. La navegacion
internacional puede ser en mares, lagos internos o vias fluviales o por
aguas costeras. Incluye las emisiones de viajes que salen desde un pais y
llegan a otro. Excluye el consumo de barcos pesqueros (véase Otros
sectores — Pesca). Se pueden incluir las emisiones de la navegacion
maritima y fluvial militar internacional como subcategoria aparte de la
navegacion internacional, siempre y cuando se aplique la misma
distincion en las definiciones y haya datos disponibles para respaldar la
definicion.

1A3 d ii

Navegacion maritima y
fluvial nacional

Emisiones de combustibles usados por barcos de todas las banderas que
salen y llegan dentro de un mismo pais (excluye la pesca, que debe
declararse bajo 1 A 4 c iii y los viajes militares, que deben declararse en 1
a 5 b). Notese que puede incluir viajes de considerable extension entre dos
puertos de un pais (p. ¢j., de San Francisco a Honolulu).

1A3 e

Otro tipo de transporte

Las emisiones por la quema de todas las demas actividades de transporte,
incluidos el transporte por tuberias, las actividades terrestres en
aeropuertos y puertos y las actividades en rutas no pavimentadas no
declaradas en 1 A 4 ¢, Agricultura, o 1 A 2, Industrias manufactureras y
construccion. El transporte militar debe declararse en 1 A 5 (véase 1 A 5,
No especificado).

1A3 e i

Transporte por tuberias

Emisiones vinculadas a la quema de la operacion de estaciones de bombeo
y mantenimiento de tuberias. El transporte mediante tuberias incluye el
transporte de gases, liquidos, desechos cloacales y otros productos
basicos. Se excluye la distribucién de gas natural o elaborado, agua, o
vapor, desde el distribuidor a los usuarios finales, que deben declararse en
l1Alciioenl A4a.

1A3 e ii

Todo terreno

Emisiones de quema de Otros transportes, a exclusion del transporte por
tuberias.

1A4 c iii

Pesca (combustion
movil)

Emisiones de combustible que se usa en pesca de cabotaje, costera y en
alta mar. La pesca debe cubrir las naves de todas las banderas que hayan
repostado en el pais (incluida la pesca internacional).
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CUADRO 3.1.1(CONTINUACION)
D1VISION DETALLADA CORRESPONDIENTE AL SECTOR DEL TRANSPORTE

Cddigo y nombre Explicacion

LAS a EStaC!O_naria no Emisiones de quema de combustibles en fuentes estacionarias que no se hayan
especificada especificado en otro lugar.

LAS b Mavil no especificada Emisiones moéviles de vehiculos y otras maquinarias, marina y aviacion (que

no se hayan incluido en 1 A4cii o en ningun otro lugar). Incluye las
emisiones procedentes del combustible entregado para la aviacion y la
navegacion maritima y fluvial a las fuerzas militares del pais, asi como el
combustible entregado dentro de ese pais pero utilizado por las fuerzas
militares de otros paises no participantes.

Operaciones Operaciones multilaterales. Emisiones procedentes de los combustibles
multilaterales utilizados para la aviacion y la navegacion maritima y fluvial en las
operaciones multilaterales, conforme a la Carta de las Naciones Unidas.
(Elemento L . o ,
. Incluye las emisiones de combustible entregado a los militares del pais y a los
recordatorio)

militares de otros paises.

3.2 TRANSPORTE TERRESTRE

La categoria de fuentes moviles Transporte terrestre incluye todos los tipos de vehiculos para servicio ligero,
como automoviles y camiones para servicio ligero, y los vehiculos para servicio pesado, como los tractores de
remolque y los autobuses, y las motocicletas de ciudad (incluidos los ciclomotores, scooters y triciclos). Estos
vehiculos funcionan con muchos tipos de combustibles gaseosos y liquidos. Ademas de las emisiones
procedentes de la quema de combustible, también se aborda en esta seccion las emisiones asociadas con el uso
del conversor catalitico en los vehiculos terrestres (p. ¢j., emisiones de CO, procedentes de los conversores
cataliticos que usan urea) ! .

3.2.1 Cuestiones metodolodgicas

Las metodologias fundamentales para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de los
vehiculos terrestres, que se presentan en la Seccion 3.2.1.1, no se han modificado desde la publicacion de las
Directrices del IPCC de 1996 y la GPG2000, con la excepcion de que, segln se analiza en la Seccion 3.2.1.2, los
factores de emision ahora presuponen la oxidacién completa del combustible. Ello responde a la necesidad de
garantizar la coherencia con el capitulo Combustion estacionaria de este Volumen. El método para estimar las
emisiones de CO, de los conversores cataliticos que utilizan urea, una fuente de emisiones, no fue abordado con
anterioridad.

Las emisiones estimadas procedentes del transporte terrestre pueden basarse en dos conjuntos de datos independientes:
combustible vendido (véase la seccion 3.2.1.3) y los kilémetros recorridos por el vehiculo. Si ambos conjuntos estan
disponibles, es importante comprobar que sean comparables, de lo contrario las estimaciones de los diferentes gases
pueden resultar incoherentes. Se describe este paso (Figura 3.2.1) en las secciones 3.2.1.3 y 3.2.3. Es una buena
préctica realizar este paso de validacion si estan disponibles los datos acerca de los kilometros del vehiculo.

3.2.1.1 ELECCION DEL METODO

Es posible estimar las emisiones a partir del combustible consumido (representado por el combustible vendido) o la
distancia recorrida por los vehiculos. En general, el primer método (combustible vendido) es adecuado para el CO, y el
segundo (distancia recorrida por tipo de vehiculo y de carretera) es adecuado para el CH, y el N,O.

EMISIONES DE CO,

La mejor forma de calcular las emisiones de CO, es sobre la base de la cantidad y el tipo de combustible quemado
(que se considera igual al combustible vendido, véase la seccion 3.2.1.3) y su contenido de carbono. La Figura 3.2.2
muestra el arbol de decision del CO, que guia la eleccion del método de Nivel 1 o 2. A continuacion se define cada
nivel.

1 o, . . . ,
El consumo de urea para los conversores cataliticos de los vehiculos se relaciona directamente con el consumo y la tecnologia de
combustible del vehiculo.
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Figura 3.2.1
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Figura 3.2.2
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Nota: Véase el Volumen 1, Capitulo 4, «Opcion metodologica e identificacion de categorias principales» (principalmente la seccion 4.1.2
relativa a los recursos limitados) para conocer el analisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision.
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El método de Nivel 1 calcula las emisiones de CO, multiplicando el combustible estimado que se vende con un
factor de emision de CO, por defecto. Se representa el método en la Ecuacion 3.2.1.

EcCuUACION 3.2.1
CO, DEL TRANSPORTE TERRESTRE

Emision = Z[Combustiblea «EF,]

a

Donde:
Emision = Emisiones de CO, (kg)
Combustible, = combustible vendido (TJ)
EF, = factor de emision (kg/TJ). Es igual al contenido de carbono del combustible
multiplicado por 44/12.
a = tipo de combustible (p. ej., gasolina, diesel, gas natural, GLP, etc.)

El factor de emision de CO, toma en cuenta todo el carbono del combustible, incluido el que se emite en forma de CO,,

CH,, CO, COVDM vy materia particuladaz. Todo carbono presente en el combustible derivado de la biomasa debe
declararse como elemento informativo y no incluirse en los totales por sectores o nacionales, para evitar el computo
doble, puesto que las emisiones netas de la biomasa ya se justifican en el sector AFOLU (véase la seccion 3.2.1.4
Exhaustividad).

El método de Nivel 2 es igual al Nivel 1, con la excepcion de que se utiliza el contenido de carbono especifico del pais
del combustible vendido en el transporte terrestre. La Ecuacion 3.2.1 atn se aplica, pero el factor de emision se basa en
el contenido real de carbono de los combustibles consumidos (segtn lo representa el combustible vendido) en el pais,
durante el afio del inventario. En el Nivel 2, es posible ajustar los factores de emision de CO, de forma de justificar el
carbono sin oxidar o el carbono emitido como gas no CO,.

No hay Nivel 3, puesto que no es posible producir resultados significativamente mejores para el CO, que utilizando el
Nivel 2 existente. Para reducir las incertidumbres, los esfuerzos deben estar dirigidos al contenido de carbono y a
mejorar los datos acerca del combustible vendido. Otro componente principal en materia de incertidumbre es el uso de
combustible de transporte para fines no terrestres.

EMISIONES DE CO, PROCEDENTES DE LOS CATALIZADORES EN BASE A UREA

Para estimar las emisiones de CO, del uso de aditivos en base a urea en los conversores cataliticos (emisiones no
combustivas), es una buena practica usar la Ecuacion 3.2.2:

ECUACION 3.2.2
CO, PROCEDENTE DE LOS CONVERSORES EN BASE A UREA

Emisién = Actividad 02- Pureza-ﬂ
60 12

Donde:

Emisiones = Emisiones de CO, del aditivo en base a urea de los conversores cataliticos (Gg CO,)
Actividad = cantidad de aditivo basado en urea consumido para usar en conversores cataliticos (Gg)
Pureza = la fraccion de masa (= porcentaje dividido por 100) de urea en el aditivo basado en urea

El factor (12/60) captura la conversion estequiométrica de la urea (CO(NH,),) al carbono, mientras que el factor (44/12)
convierte el carbono en CO,. En promedio, el nivel de actividad es de 1 a 3 por ciento de consumo de diesel por
vehiculo. Se puede tomar el treinta y dos coma cinco por ciento como pureza por defecto, en el caso de que no estén
disponibles los valores especificos del pais (Peckham, 2003). Puesto que lo dicho se basa en las propiedades de los
materiales utilizados, no hay niveles para esta fuente.

EMISIONES DE CH,; Y N,;O

Las emisiones de CH4 y N,O son mas dificiles de estimar con exactitud que las del CO, porque los factores de emision
dependen de la tecnologia del vehiculo, del combustible y de las condiciones de uso. Tanto los datos de la actividad

Las investigaciones efectuadas sobre los balances de masa de carbono para los automdviles y camiones a gasolina de servicio ligero de los
Estados Unidos indican que «la fraccion de carbono sélido (sin oxidar) es insignificante» USEPA (2004a). No se ocupé de los motores de
dos tiempos ni de otros combustibles aparte de la gasolina. En la Seccion 1.4.2.1 del volumen Energia, capitulo Introduccion, se incluye un
examen adicional de la hipotesis de oxidacion del ciento por ciento.
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basados en la distancia (p. €j., vehiculo-kilémetros recorridos) como el consumo de combustible desagregado pueden
ser considerablemente menos seguros que todo el combustible vendido.

Las emisiones de CH, y N,O se ven significativamente afectadas por la distribucion de los controles de emision de la
flota. De esta forma, los niveles superiores utilizan un método que toma en cuenta las poblaciones de diferentes tipos
de vehiculos y sus distintas tecnologias de control de la contaminacion.

Aunque las emisiones de CO, del carbono biogénico no estén incluidas en los totales nacionales, la quema de
biocombustibles en las fuentes moviles genera CHy y N,O antropogénicos, que deben calcularse y declararse en las
estimaciones de las emisiones.

El arbol de decision de la Figura 3.2.3 presenta la eleccion del método para calcular las emisiones de CHy y N,O. El
compilador del inventario debe seleccionar el método sobre la base de la existencia y la calidad de los datos. Los
niveles se definen en las ecuaciones correspondientes 3.2.3 a 3.2.5, que se presentan a continuacion.

Es posible usar tres métodos alternativos para estimar las emisiones de CH, y N,O de los vehiculos terrestres: uno se
basa en los kildometros recorridos por el vehiculo (KRV) y dos en el combustible vendido. El método de Nivel 3 exige
datos detallados especificos del pais para generar factores de emision basados en la actividad para las subcategorias de
vehiculos, y puede incluir los modelos nacionales. El Nivel 3 calcula las emisiones multiplicando los factores de
emision por niveles de actividad del vehiculo (p. ej., KRV) para cada subcategoria de vehiculo y posible tipo de
carretera. Las subcategorias de vehiculos se basan en el tipo, la antigiiedad y la tecnologia de control de emisiones del
vehiculo. El método de Nivel 2 utiliza los factores de emision basados en el combustible, especificos de las
subcategorias de vehiculos. Puede utilizarse el Nivel 1, que emplea factores de emision basados en el combustible, si
no es posible estimar el consumo de combustible por tipo de vehiculo.

La ecuacion correspondiente al método de Nivel 1 para estimar el CHy y N,O de los vehiculos terrestres puede
expresarse de este modo:

ECuACION 3.2.3
EMISIONES DE NIVEL 1DE CH, Y N,O

Emision = Z[Combustiblea eEFR;]

a

Donde:
Emisiones = emision en kg
EF, = factor de emision (kg/TJ)
Combustible, = combustible consumido, (TJ) (representado por el combustible vendido)
a = tipo de combustible a (p. ¢j., diesel, gasolina, gas natural, GLP)

La Ecuacion 3.2.3 correspondiente al método de Nivel 1 implica los siguientes pasos:

e Paso 1: determinar la cantidad de combustible consumido por tipo de combustible para el transporte terrestre,
mediante datos nacionales o, como alternativa, fuentes de datos internacionales de la AIE o la ONU (deben
declararse todos los valores en terajulios).

e Paso 2: para cada tipo de combustible, multiplicar la cantidad de combustible consumido por los factores de
emision por defecto de CHy y N,O adecuados. Los factores de emision por defecto pueden encontrarse en la
Seccion siguiente, 3.2.1.2 (Factores de emision).

e Paso 3: las emisiones de cada contaminante se suman en todos los tipos de combustible.

La ecuacion de emision para el Nivel 2 es:

EcuAcIiON 3.2.4
EMISIONES DE NIVEL 2 DE CH4 Y N,O

Emision = Z[Combustiblea,b,c «EFapcl

a,b,c
Donde:
Emision = emision en kg
EF.p. = factor de emision (kg/TJ)
Combustible, = combustible consumido (TJ) (representado por el combustible vendido) para una
actividad de fuente movil dada
a = tipo de combustible a (p. ej., diesel, gasolina, gas natural, GLP)

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 3.13



Volumen 2: Energia
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Figura 3.2.3
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Notas:

1. Véase el Volumen 1, Capitulo 4, «Opcion metodoldgica e identificacion de categorias principales» (principalmente la seccion 4.1.2
relativa a los recursos limitados) para conocer el analisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision.

2. Se debe aplicar el arbol de decision y la determinacion de la categoria principal a las emisiones de metano y de 6xido nitroso por
separado.
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El tipo de vehiculo debe seguir la clasificacion de declaracion 1.A.3.b (de i a iv) (es decir, pasajeros, servicio ligero o
servicio pesado para vehiculos terrestres, motocicletas) y preferiblemente debe dividirse mas por antigiiedad del
vehiculo (p. €j., hasta 3 afios, de 3 a 8§ aflos, mas de 8 afios) para permitir la categorizacion de los vehiculos por
tecnologia de control (p. ej., infiriendo la adopcion de tecnologia como funcion del afo de instrumentacion de la
politica). De ser posible, el tipo de combustible debe dividirse por contenido de azufre, para permitir delinear las
categorias de vehiculos seglin el sistema de control de emisiones, porque el funcionamiento de éste depende del uso de

combustible bajo en azufre durante toda la vida util del sistema3. Sin considerar este aspecto, se puede subestimar el
CH,. Se aplica a los Niveles 2 y 3.

La ecuacion de emision para el Nivel 3 es:

ECUACION 3.2.5
EMISIONES DE NIVEL 3 DE CH, Y N,O

Emision = Z[Distanciaa’b’c,d *EFapcdl+ Z C

a,b,c,d a,b,c,d abc.d
Donde:
Emision = emision o CH, o N,O (kg)
EF.pca = factor de emision (kg/km)

Distancia, .4 = distancia recorrida (KRV) durante la fase de funcionamiento térmicamente estabilizado
del motor, para una actividad de fuente movil dada (km)

Cubed = emisiones durante la fase de calentamiento (arranque en frio) (kg)

a = tipo de combustible a (p. €j., diesel, gasolina, gas natural, GLP)

b = tipo de vehiculo

c = tecnologia de control de emisiones (como conversor catalitico no controlado, etc.)

d = condiciones de funcionamiento (p. €j., tipo de carretera urbana o rural, clima, u otros

factores ambientales)

Quiz4 no sea posible dividir por tipo de carretera, en cuyo caso se debe omitir esta indicacion. Muchas veces, se
utilizan los modelos de emisiones como USEPA MOVES o MOBILE, el modelo COPERT de la AEMA (USEPA
2005a, USEPA 2005b, EEA 2005, respectivamente). Incluyen los modelos de flotas detallados que permiten
considerar una gama de tipos de vehiculos y tecnologias de control, asi como modelos de flotas para estimar los KRV
de estos tipos de vehiculos. Los modelos de emisién pueden ayudar a garantizar la coherencia y la transparencia
porque los procedimientos de calculo pueden estar fijos en paquetes de software que pueden usarse. Es una buena
préctica documentar claramente toda modificacion efectuada a los modelos normalizados.

Se producen emisiones adicionales cuando los motores estan frios, lo que puede ser un aporte significativo al total de
emisiones de los vehiculos terrestres. Se los debe incluir en los modelos del Nivel 3. Se calculan las emisiones totales
sumando las emisiones de las distintas fases, es decir, el funcionamiento del motor térmicamente estabilizado (caliente)
y la fase de calentamiento (arranque en frio); Ecuacion 3.2.5 anterior. El arranque en frio es el arranque del motor que
se produce cuando la temperatura de éste se encuentra por debajo de la temperatura a la cual se activa el catalizador
(limite ligero-apagado, alrededor de 300 °C) o antes de que el motor alcance su temperatura normal de funcionamiento
para los vehiculos no equipados con catalizador. Estos tienen emisiones mas elevadas de CH, (asi como de CO y HC).
Los estudios han demostrado que la duracion promedio aproximada del modo de arranque en frio es de 180 a 240
segundos. Por lo tanto, deben aplicarse los factores de emision de arranque en frio solamente para esta fraccion inicial
del recorrido del vehiculo (hasta 3 km aproximadamente) y luego deben aplicarse los factores de emision corridos.
Véase USEPA (2004b) y AEMA (2005a) para conocer mas detalles. Es posible cuantificar las emisiones del arranque
en frio de diferentes formas. El Cuadro 3.2.3 (USEPA 2004b) proporciona emisiones adicionales por arranque. Se

aflade a la emision corrida y es preciso saber la cantidad de arranques por vehiculo por afio?. Puede derivarse a través
del conocimiento de la longitud promedio del viaje. El modelo europeo COPERT tiene correcciones mas complejas
que dependen de la temperatura para el arranque en frio (AEMA 2000) para el metano.

Se aplica especialmente a los paises en los que se venden combustibles con diferente contenido de azufre (p. ej. diesel «metropolitano»). Algunos
sistemas de control (por ejemplo, los conversores cataliticos con escape de diesel) necesitan combustibles ultra bajos en azufre (p. ¢j., diesel con 50
ppm de S o menos) para funcionar. Los niveles mas altos de azufre deterioran esos sistemas y aumentan las emisiones de CHy asi como los 6xidos
de nitrogeno, las particulas y los hidrocarburos. Los catalizadores deteriorados no convierten de forma eficaz los 6xidos de nitrogeno en N, lo que
podria provocar cambios en los indices de emision de N,O. También podria provocar un abastecimiento irregular y deficiente de combustible con
alto contenido de azuftre.

Este método simple de sumar el arranque en frio a la emision corrida (= cantidad de arranques * factor de arranque en frio) supone que no se
recorren mas de 4 km por viaje.
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Las ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5 para los métodos de Nivel 2 y 3 implican los siguientes pasos:

e Paso 1: obtener o estimar la cantidad de combustible consumido por tipo de combustible para el transporte
terrestre, usando los datos nacionales (deben declararse todos los valores en terajulios; véase también la Seccion
3.2.1.3)

e Paso 2: garantizar que se dividan los datos del combustible o de KRV en las categorias de vehiculos y
combustibles necesarias. Se debe tener en cuenta que, tipicamente, las emisiones y la distancia recorrida cada afio
varian segun la antigiiedad del vehiculo; los vehiculos mdas antiguos suelen viajar menos pero pueden emitir mas
CH, por unidad de actividad. Algunos vehiculos pueden estar convertidos para funcionar con otro combustible
que no es el del disefio original.

e Paso 3: multiplicar la cantidad de combustible consumido (Nivel 2) o la distancia recorrida (Nivel 3) por tipo de
vehiculo o tecnologia de control / vehiculo por el factor de emision adecuado a ese tipo. Es posible utilizar los
factores de emision presentados en la EFDB o en los Cuadros 3.2.3 a 3.2.5 como punto de partida. No obstante, se
alienta al compilador del inventario a consultar otras fuentes de datos referidas en este capitulo o datos disponibles
en el ambito local, antes de determinar los factores adecuados de emisiones nacionales para una subcategoria
determinada. Los programas establecidos de inspeccién y mantenimiento pueden ser una buena fuente de datos
locales.

e Paso 4: para los métodos del Nivel 3, estimar las emisiones del arranque en frio.

e Paso 5: sumar las emisiones de todos los tipos de combustibles y vehiculos, incluso para todos los niveles de
control de emisiones, para determinar las emisiones totales procedentes del transporte terrestre.

3.2.1.2 ELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION

Los compiladores del inventario deben seleccionar los factores de emision por defecto (Nivel 1) o especificos del pais
(Nivel 2 y Nivel 3) sobre la base de la aplicacion de los arboles de decision que tienen en cuenta el tipo y el nivel de
desagregacion de los datos de la actividad disponibles para su pais.

EMISIONES DE CO,

Los factores de emision de CO, se basan en el contenido de carbono del combustible y deben representar el 100 por
ciento de oxidacion del carbono combustible. Es una buena practica seguir este método usando valores caloricos netos
(VCN) especificos del pais y datos del factor de emision de CO, si es posible. E1 VCN por defecto de los combustibles
y los factores de emision de CO, (del Cuadro 3.2.1, a continuacion) se presentan en los Cuadros 1.2 y 1.4,
respectivamente, del capitulo Introduccién de este Volumen, y pueden usarse si no estan disponibles los datos
especificos del pais. Se alienta a los compiladores del inventario a consultar la Base de datos de factores de emision del
IPCC (EFDB, véase el Volumen 1) para conocer los factores de emision aplicables. Es una buena practica garantizar
que los factores de emision por defecto, si se los selecciona, sean adecuados a la calidad y a la composicion del
combustible local.

CUADRO 3.2.1
FACTORES DE EMISION DE CO, POR DFECTO DEL TRANSPORTE TERRESTRE Y

RANGOS DE INCERTIDUMBRE ?

Tipo de combustible Por defecto Inferior Superior
(kg/TJ)

Gasolina para motores 69 300 67 500 73 000

Gas/Diesel Oil 74 100 72 600 74 800

Gases licuados de petroleo 63 100 61 600 65 600

Queroseno 71 900 70 800 73 700

Lubricantes ° 73 300 71 900 75200

Gas natural comprimido 56 100 54300 58300

Gas natural licuado 56 100 54 300 58 300

Fuente: Cuadro 1.4 del capitulo Introduccion del Volumen Energia.

Notas:

* Los valores representan el 100 por ciento de oxidacion del contenido de carbono del

combustible.

® Véase el Recuadro 3.2.4 Lubricantes en la combustion mévil para obtener una orientacién
acerca de los usos de los lubricantes.

En el Nivel 1, los factores de emision deben suponer que el 100 por ciento del carbono presente en el combustible se
oxida durante el proceso de combustion o inmediatamente después de éste (para todos los tipos de combustible de los
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vehiculos), independientemente de que se haya emitido el CO, como CO,, CH;, CO o COVDM, o como materia
particulada. A niveles mas altos, es posible ajustar los factores de emision de CO, de forma de justificar el carbono sin
oxidar o el carbono emitido como gas no CO,.

EMISIONES DE CO, PROCEDENTES DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

Se ha observado el uso de biocombustibles liquidos y gaseosos en las aplicaciones de combustion moévil (véase el
Recuadro 3.2.1). Para abordar correctamente las emisiones relacionadas del biocombustible quemado en el transporte
terrestre, deben utilizarse factores de emision especificos del biocombustible, si estan disponibles los datos de la
actividad acerca del biocombustible. Las emisiones de CO, procedentes de la combustion del carbono biogénico de
estos combustibles se tratan en el sector AFOLU y deben ser declaradas por separado, como elemento informativo.
Para evitar el computo doble, el compilador debe determinar las proporciones de carbono fosil en contraposicion al
carbono biogénico de cualquier mezcla de combustible que se considere comercialmente pertinente y, por lo tanto,
debe incluirse en el inventario.

Existen diversas opciones para el uso de biocombustibles liquidos y gaseosos en la combustion movil (véase el Cuadro
1.1 del capitulo Introduccion de este Volumen, para conocer las definiciones del biocombustible). Algunos
biocombustibles tienen un uso comercial muy difundido en algunos paises, impulsado por politicas especificas. Pueden
usarse los biocombustibles como combustible puro o como aditivos a los combustibles fosiles comerciales comunes.
El Gltimo método suele evitar la necesidad de efectuar modificaciones en el motor o volver a certificar los motores
existentes para nuevos combustibles.

Para evitar el computo doble, la declaracion excesiva o insuficiente de las emisiones de CO,, es importante evaluar el

origen del biocombustible, con el fin de identificar y distinguir la alimentacion a procesos fosil de la biogénica5 . Ello
se debe a que las emisiones de CO, procedentes de los biocombustibles se declaran por separado como elemento
informativo, para evitar el computo doble, puesto que ya se trata el tema en el Volumen AFOLU. Puede reconocerse la
porcion de carbono biogénico en el combustible refinando los datos de la actividad (p. €j., restando la cantidad de
entradas no fosiles del biocombustible quemado o de la mezcla de biocombustible) o los factores de emision (p. €j.,
multiplicando el factor de emision fosil por su fraccion en el biocombustible quemado o en la mezcla de
biocombustible, para obtener un nuevo factor de emisién), pero no ambas posibilidades simultdneamente. Si el
consumo nacional de estos combustibles es comercialmente significativo, los flujos de carbono biogénico y fosil deben
justificarse con exactitud, para evitar asi el computo doble con los procesos de refineria y petroquimicos o el sector de
desechos (reconocer la posibilidad del computo doble o de la omision de, por ejemplo el gas de vertedero o del aceite
de cocina de desecho como biocombustible). Debe evitarse el computo doble o la omision del gas de vertedero o del
aceite de cocina de desecho como biocombustible.

CH,; Y N;O

Los indices de emision de CH, y N,O dependen principalmente de la combustion y de la tecnologia de control de
emisiones presentes en los vehiculos; por lo tanto, los factores de emision por defecto basados en el combustible, que
no especifican la tecnologia del vehiculo, son muy inciertos. Aunque no haya datos nacionales disponibles sobre las
distancias recorridas por tipo de vehiculo, se alienta a los compiladores a usar factores de emision de nivel mas alto y a
calcular los datos de distancia recorrida por los vehiculos sobre la base de los datos nacionales de utilizacion de
combustible para el transporte terrestre y un valor supuesto de economia de combustible (véase la seccion 3.2.1.3
Eleccion de los datos de la actividad) para obtener la orientacion relacionada.

Si las emisiones de CH, y N,O procedentes de las fuentes méviles no son una categoria principal, pueden utilizarse
los factores de emision por defecto de CHy y N,O presentados en el Cuadro 3.2.2 si no hay disponibles datos
nacionales. Al utilizar estos valores por defecto, los compiladores del inventario deben recordar los valores supuestos
de economia de combustible utilizados para conversiones de unidades y las categorias representativas de vehiculos
utilizadas como base de los factores por defecto (véanse las notas del cuadro para conocer las hipotesis especificas).

Es una buena préctica garantizar que los factores de emision por defecto, si se seleccionan, representen mejor la
calidad/composicion del combustible local y la tecnologia de control de emisiones o de combustion. Si se incluyen los
biocombustibles en las estimaciones nacionales de uso del combustible para el transporte terrestre, deben usarse
factores de emision especificos del biocombustible e incluirse las emisiones correspondientes de CH, y N,O en los
totales nacionales.

Puesto que los indices de emision de CH, y N,O dependen principalmente de la tecnologia de combustion y control de
emisiones presente, deben utilizarse los factores de emision especificos de la tecnologia, si las emisiones de CHy y
N,O procedentes de las fuentes moviles son una categoria principal. Los Cuadros 3.2.3 y 3.2.5 presentan los factores
de emision de Nivel 2 y 3 potencialmente aplicables de los respectivos datos estadounidenses y europeos. Ademas,

> Por ejemplo, el biodiésel producido a partir del metanol de carbon con sustancias animales para alimentacion a procesos tiene una fraccion de
combustible fosil diferente de cero y, por lo tanto, su balance de carbono no es totalmente neutro. El etanol procedente de la fermentacion de los
productos agricolas generalmente es puramente biogénico (balance de carbono neutro), excepto en algunos casos, como el metanol derivado del
combustible fosil. Los productos que fueron sometidos a una mayor transformacion quimica pueden contener cantidades sustanciales de carbono
fosil que varia de alrededor de 5 a 10 por ciento en el metanol usado para la produccion de biodiésel hasta 46 por ciento en etil-terciario-butil-éter
(ETBE) del isobuteno fosil (ADEME/DIREM, 2002). Algunos procesos pueden generar subproductos biogénicos como glicol o glicerina, que
pueden usarse en otras aplicaciones.
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Estados Unidos desarrollo factores de emision para algunos vehiculos que funcionan con combustibles alternativos
(Cuadro 3.2.4). La EFDB del IPCC y la bibliografia cientifica también pueden aportar factores de emision (o modelos
de estimacion de emisiones estandar) que pueden usar los compiladores, si corresponde a las circunstancias nacionales.

REcuaDRrRO 3.2.1
EJEMPLOS DEL USO DEL BIOCOMBUSTIBLE EN EL TRANSPORTE TERRESTRE

Entre los ejemplos del uso del biocombustible en el transporte terrestre se incluyen:

* El etanol tipicamente se produce mediante la fermentacion de la cafia de azucar, remolachas, granos,
maiz o papas. Puede usarse neto (ciento por ciento, Brasil) o mezclado con gasolina en diversos
volimenes (5 a 12 por ciento en Europa y Norteamérica, 10 por ciento en la India, mientras que el 25
por ciento es comun en Brasil). La porcion biogénica del etanol puro es del ciento por ciento.

* El biodiésel es un combustible hecho a partir de la transesterificacion de los aceites vegetales (p. ¢j.,
bagazo, soja, mostaza, girasol), grasas animales o aceites de cocina reciclados. Es no toxico,
biodegradable y basicamente sin azufre, y se puede utilizar en cualquier motor diésel en forma pura
(B100 o Biodiésel solo) o en una mezcla con diésel de petroleo (B2 y B20, que contienen 2 y 20 por
ciento de biodiésel por volumen). El B100 puede contener 10 por ciento de carbono fosil del metanol
(hecho con gas natural) usado en el proceso de esterificacion.

» Se utiliza el etil-terciario-butil-éter (ETBE) como componente de mezcla de alto octanaje de la
gasolina (p. ¢j., en Francia y Espafia en mezclas de hasta 15 por ciento de contenido). La fuente mas
comun es la eterificacion del etanol de la fermentacion de remolachas, granos y papas con isobuteno
fosil.

» La biomasa gaseosa (gas de vertedero, gas de digestion de lodos cloacales y otro biogas) producida
por la digestion anaerobica de la materia organica a veces es utilizada en algunos paises europeos (p. €j.,
Suecia y Suiza). El gas de vertedero y el gas del lodo actualmente son fuentes comunes de biomasa
gaseosa.

Otros potenciales biocombustibles comerciales futuros para usar en la combustion moévil incluyen los
derivados de la biomasa lignoceluldsica. Los materiales lignoceluldsicos de alimentacion a procesos
incluyen la paja del cereal, la biomasa maderera, el stover de maiz (hojas y tallos secos) o granos
energéticos similares. Una variedad de diversos procesos de extraccion y transformacion permiten
producir mas combustibles biogénicos (p. e€j., metanol, dimetil-éter (DME), y metil-tetrahidrofurano
(MTHEF)).

Es una buena préctica seleccionar o desarrollar un factor de emision basado en todos los criterios siguientes:

Tipo de combustible (gasolina, diésel, gas natural), considerando, de ser posible, la composicion del combustible (los
estudios han demostrado que reducir el nivel de azufre del combustible puede traducirse en reducciones significativas de

las emisiones de N206)

Tipo de vehiculo (es decir, automoviles de pasajeros, camiones para servicio ligero, camiones para servicio pesado,
motocicletas)

La tecnologia de control de emisiones, que tome en cuenta la presencia y el desempefio (p. €j., como funcion de la
antigiiedad) de los conversores cataliticos (p. ¢€j., los catalizadores tipicos convierten los 0xidos de nitrogeno en N, y el
CH, en CO,). Diaz et al (2001) declara la eficacia de conversion del catalizador para los hidrocarburos totales (THC), de
los cuales el CH, es un componente, de 92 (+/- 6) por ciento en una flota de 1993 a 1995. El deterioro considerable de
los catalizadores con una acumulacién de kilometraje relativamente alta; especificamente, los niveles de THC se
mantuvieron constantes hasta los 60 000 kilometros aproximadamente, luego aumentaron un 33 por ciento hasta llegar a
una cifra comprendida entre 60 000 y 100 000 kilometros.

La repercusion de las condiciones de uso (p. ¢j., velocidad, condiciones de la carretera y patrones de conduccion, que
afectan la economia del combustible y el desempefio de los sistemas del vehiculo)

La consideracion de que las estimaciones del factor de emision de un combustible alternativo tiende a conllevar un alto
grado de incertidumbre, dado el amplio abanico de tecnologias de motores y los pequefios tamafios de las muestras
asociados con los estudios existentes".

6
CMNUCC (2004)

Lipman y Delucchi (2002) proporcionan datos y explicaciones sobre el efecto de las condiciones de uso sobre las emisiones de CHy y N,O.

8
Algunas referencias ttiles sobre los biocombustibles se encuentran disponibles en Beer et al (2000), CONCAWE (2002).
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La seccion siguiente proporciona un método para desarrollar factores de emision del CHy a partir de los valores de
THC. Los programas bien documentados de inspeccion y mantenimiento (I/M) pueden brindar una fuente de datos
nacionales para los factores de emision por combustible, modelo y afio, asi como los indices de acumulacion de
kilometraje anual. Aunque algunos programas de I/M pueden tener solamente disponibles los factores de emision
para los vehiculos nuevos y los contaminantes locales del aire (a veces denominados contaminantes regulados, p.
ej., NO,, PM, COVDM, THC), quiza sea posible derivar los factores de emision del CH4 o N,O a partir de estos
datos. Puede calcularse el factor de emision del CH, como la diferencia entre los factores de emision de los THC
y los COVDM. En muchos paises, las emisiones de CH, procedentes de los vehiculos no se miden en forma
directa. Son una fraccién de los THC, que se obtiene mas comunmente mediante mediciones de laboratorio.
USEPA (1997) y Borsari (2005) y CETESB (2004 & 2005) proporcionan factores de conversion para declarar
las emisiones de hidrocarburos en diferentes formas. Sobre la base de estas fuentes, pueden utilizarse los
siguientes cocientes de CH, a THC para desarrollar los factores de emision del CHy a partir de datos de THC
especificos del pais?:

e gasolina para 2 tiempos: 0,9 por ciento,

e gasolina para 4 tiempos: 10 a 25 por ciento,

e diésel: 1,6 por ciento,

e GPL: 29,6 por ciento,

e vehiculos a gas natural: 88,0 a 95,2 por ciento,

e gasohol E22: 24,3 a 25,5 por ciento y

etanol hidratado E100: 26,0 a 27,2 por ciento.

Algunos programas de I/M pueden recopilar datos sobre los evaporativos, que pueden suponerse iguales a los
COVDM.10 Estudios recientes y en curso han investigado la relacion existente entre las emisiones de N,O y
NO,. Puede haber datos utiles disponibles a través de este trabajo!!.

Es posible refinar atin mas los factores si hay datos locales extra disponibles (p. ej., sobre las velocidades
promedio de conduccion, el clima, la altitud, los dispositivos de control de contaminacion o las condiciones de la
carretera), por ejemplo, escalando los factores de emision para reflejar las circunstancias nacionales;
multiplicando por un factor de ajuste (p. ej., congestion del transito o carga considerable). Se establecen los
factores de emision tanto para el CHy como para el N,O no solamente durante una prueba de manejo de
cumplimiento representativa, sino que se prueba especificamente en condiciones de marcha y de arranque en frio.
De esta forma, los datos recopilados sobre los patrones de conduccion de un pais (basados en la relacion de
arranques y distancias de marcha) pueden usarse para ajustar los factores de emision para el CH, y el N,O.
Aunque se ha demostrado que la temperatura ambiente repercute sobre los contaminantes locales del aire, existe
una investigacion limitada acerca de los efectos de la temperatura sobre el CH, y el N,O (USEPA 2004b). Véase
el Recuadro 3.2.2 para obtener informacion sobre la refinacion de los factores de emision para las fuentes
mdviles en los paises en desarrollo.

9
Gamas et. al. (1999) y Diaz, et.al (2001) declaran datos de THC medidos para una variedad de antigiiedades de vehiculos y tipos de
combustibles.

10
IPCC (1997).

11
Para los vehiculos de motores ligeros y automoviles de pasajeros, las proporciones de N2O/NOx obtenidas en la bibliografia varian de

0,10 a 0,25 (Lipmann and Delucchi, 2002 and Behrentz, 2003).
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RECUADRO 3.2.2
REFINACION DE LOS FACTORES DE EMISION PARA LAS FUENTES MOVILES EN LOS PAISES EN DESARROLLO

En algunos paises en desarrollo, quizd deban alterarse los indices de emision estimados por
kilometro recorrido para dar lugar a las circunstancias nacionales, entre las que pueden incluirse:

*Variaciones tecnoldgicas: en muchos casos, debido a la manipulacion de los sistemas de control
de emisiones, la adulteracion del combustible, o simplemente la antigiiedad del vehiculo, algunos
vehiculos pueden funcionar sin conversor catalitico. En consecuencia, las emisiones de N,O
pueden ser bajas y las de CH,4 pueden ser altas cuando no hay conversores cataliticos presentes o si
no funcionan correctamente. Diaz et al (2001) proporciona informacién sobre los valores de THC
para la Ciudad de México y la eficiencia del conversor catalitico como funcién de la antigiiedad y
del kilometraje, y este capitulo también ofrece una orientacion sobre el desarrollo de los factores
de CH,a partir de los datos de THC.

= Carga del motor: debido a la densidad del transito o a la topografia que supone un desafio, la
cantidad de aceleraciones y desaceleraciones que encuentra un vehiculo local puede ser
significativamente mayor que la de un viaje correspondiente en los paises en los que se
desarrollaron los factores de emision. Sucede cuando estos paises tienen redes bien establecidas de
control de carreteras y del transito. Una mayor carga del motor puede tener correlacién con
emisiones mayores de CH,y N,O.

= Composicion del combustible: la calidad deficiente del combustible y el contenido elevado o
variable de azufre puede afectar negativamente el funcionamiento de los motores y la eficiencia de
conversion de los dispositivos de control de emisiones posteriores a la combustion, como ser los
conversores cataliticos. Por ejemplo, se ha demostrado que los indices de emision de N,O
aumentan con el contenido de azufre de los combustibles (CMNUCC, 2004). No se conocen los
efectos del contenido de azufre sobre las emisiones de CHy. Los datos de la refineria pueden
indicar las cantidades de produccion en una escala nacional.

La Seccion 3.2.2 Evaluacion de incertidumbre proporciona informacion sobre la forma de
desarrollar estimaciones de incertidumbre para los factores de emision correspondientes al
transporte terrestre.

Mas informacion sobre los factores de emision para los paises en desarrollo se encuentra
disponible a través de Mitra et al. (2004).
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CuADRO 3.2.2
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO DE N,O Y CH, DEL TRANSPORTE TERRESTRE Y RANGOS DE
INCERTIDUMBRE ®

CH, N,O
Tipo de combustible / Categoria representativa de (kg/TJ) (kg/TJ)
vehiculo
Por Inferior Superio Por Inferior Superio
defecto r defecto r
Gasolina para motores — sin controlar ® 33 9,6 110 3,2 0,96 11
Gasolina para motores — catalizador de oxidacion © 25 7,5 86 8,0 2,6 24
Gasolina para motores — vehiculo para servicio
ligero con poco kilometraje, modelo 1995 o mas 3,8 1,1 13 5,7 1,9 17
nuevo @
Gas / Diesel Oil © 3,9 1,6 9,5 3,9 1,3 12
Gas natural @ 92 50 1 540 3 1 77
Gas licuado de petroleo © 62 na na 0.2 na na
Etanol, camiones Estados Unidos ™ 260 77 880 41 13 123
Etanol, automoviles, Brasil (i) 18 13 84 na na na

Fuentes: USEPA (2004b), AEMA (2005a), TNO (2003) y Borsari (2005) CETESB (2004 & 2005) con las hipdtesis que se
presentan a continuacion Se derivaron los rangos de incertidumbre de los datos incluidos en Lipman y Delucchi (2002), con
excepcion del etanol en los automoviles.

(a) Con excepcion de los automoviles que funcionan con GLP y etanol, los valores por defecto se derivan de las fuentes
indicadas con los valores VCN declarados en el capitulo Introduccion del volumen Energia, los valores de densidad
declarados por la Administraciéon de Informacién de Energia de Estados Unidos; y los siguientes valores de consumo de
combustible supuestos y representativos: 10 km/l para los vehiculos con motores para gasolina; 5 km/l para los vehiculos
diesel; 9 km/l para los vehiculos a gas natural (se supone que es equivalente a los vehiculos a gasolina); 9 kmy/1 para los
vehiculos que funcionan con etanol. Si estan disponibles los valores reales y representativos de la economia del combustible,
se recomienda utilizarlos con los datos de uso total de combustible, para estimar los datos totales de distancias recorridas, que
luego deben multiplicarse por los factores de emision del Nivel 2 para N,O y CHy.

(b) El valor por defecto sin controlar de la gasolina para motores se basa en el valor de USEPA (2004b) para un vehiculo
ligero a gasolina de los Estados Unidos (automoévil): sin controlar, convertido con los valores y las hipétesis descritos en la
nota (a) del cuadro. Si las motocicletas representan una parte significativa de la poblacion nacional de vehiculos, los
compiladores del inventario deben ajustar hacia abajo el factor de emision por defecto dado.

(c) Gasolina para motores: el valor por defecto del catalizador de oxidacion de los vehiculos ligeros se basa en el valor de
USEPA (2004b) para un vehiculo ligero a gasolina de los Estados Unidos (automdvil): catalizador de oxidacion, convertido
con los valores y las hipotesis descritos en la nota (a) del cuadro. Si las motocicletas representan una parte significativa de la
poblacion nacional de vehiculos, los compiladores del inventario deben ajustar hacia abajo el factor de emision por defecto
dado.

(d) Gasolina para motores: el valor por defecto de los vehiculos ligeros modelo 1995 o mas nuevos se basa en el valor de
USEPA (2004b) para un vehiculo ligero a gasolina de los Estados Unidos (automovil): Nivel 1, convertido con los valores y
las hipotesis descritos en la nota (a) del cuadro. Si las motocicletas representan una parte significativa de la poblacion nacional
de vehiculos, los compiladores del inventario deben ajustar hacia abajo el factor de emision por defecto dado.

(e) El valor diesel por defecto se basa en el valor de la AEMA (2005a) para un camion pesado diesel europeo, convertido con
los valores y las hipdtesis descritos en la nota (a) del cuadro.

(f) Los valores por defecto e inferiores del gas natural se basaron en un estudio de TNO (2003), realizado usando vehiculos
europeos y ciclos de pruebas en los Paises Bajos. Hay mucha incertidumbre para el N,O. La USEPA (2004b) tiene un valor
por defecto de 350 kg CH4/TJ y 28 kg N,O/TJ para un automoévil de GNC de Estados Unidos, convertido usando los valores y
las hipotesis descritos en la nota (a) del cuadro. Los limites superior e inferior también fueron tomados de USEPA (2004b)

(g) El valor por defecto para las emisiones de metano del GLP, considerando para un valor de calefaccion bajo de 50 MJ/kg y
se obtuvo 3,1 g CHs/kg GLP de TNO (2003). No se proporcionaron rangos de incertidumbre.

(h) EI valor por defecto del etanol se basa en el valor de la USEPA (2004b) para un camion pesado a etanol de Estados
Unidos, convertido con los valores y las hipdtesis descritos en la nota (a) del cuadro.

(i) Datos obtenidos en vehiculos brasilefios por Borsari (2005) y CETESB (2004 & 2005). Para los modelos 2003 nuevos, el
mejor caso es: 51,3 kg THC/TJ combustible y 26,0 por ciento de CH4 en THC. Para los vehiculos de 5 afios de antigiiedad: 67
kg THC/TJ combustible y 27,2 por ciento de CH, en THC. Para los de 10 afios de antigiiedad: 308 kg THC/TJ combustible y
27,2 por ciento de CH4 en THC.
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CUADRO 3.2.3
FACTORES DE EMISION DE NZO Y CH4 PARA LOS VEHICULOS DIESEL Y A GASOLINA DE LOS ESTADOS UNIDOS
N,O CH,
Tipo de . ..
pe Tecnologia de control de emisiones En Arranque En Arran que
vehiculo marcha ; marcha :
- en frio - en frio
(caliente) (caliente)
mg/km mg/arran mg/km mg/arran
que que
Vehiculo de bajas emisiones (LEV, 0 90 6 3
del inglés, Low Emission Vehicle)
Catalizador tridireccional avanzado 9 113 7 55
Vehiculo ligero - — —
a gasolina Catalizador tridireccional inicial 26 92 39 34
(automovil) Catalizador de oxidacion 20 72 82 9
Catalizador de no oxidacion 8 28 96 59
Sin controlar 8 28 101 62
. . Avanzada 1 0 1 -3
Vehiculo ligero
diesel Moderada 1 0 1 -3
(automovil) -
Sin controlar 1 -1 1 -3
Vehiculo de bajas emisiones 1 59 7 46
Catalizador tridireccional avanzado 25 200 14 82
Camién ligero Catalizador tridireccional inicial 43 153 39 72
a gasolina Catalizador de oxidacion 26 93 81 99
Catalizador de no oxidacion 9 32 109 67
Sin controlar 9 32 116 71
Camién ligero Avanzada y moderada 1 -1 1 -4
diesel Sin controlar 1 -1 1 -4
Vehiculo de bajas emisiones 1 120 14 94
Catalizador tridireccional avanzado 52 409 15 163
Vehiculo Catalizador tridireccional inicial 88 313 121 183
pesadp a Catalizador de oxidacion 55 194 111 215
gasolina
Catalizador de no oxidacion 20 70 239 147
Vehiculo pesado a gasolina — sin 71 74 263 162
controlar
Vehiculo Todos: avanzado, moderado o sin
. 3 -2 4 -11
pesado diesel controlar
] Catalizador de no oxidacion 3 12 40 24
Motocicletas
Sin controlar 4 15 53 33
Fuente: USEPA (2004b).
Notas:
? Se han redondeado estos datos para obtener nimeros enteros.
" Los factores de emision negativos indican que un vehiculo que arranca en frio produce menos emisiones que uno que arranca en
caliente o calienta en marcha.
¢ Una base de datos de factores de emision que dependen de la tecnologia basada en datos europeos se encuentra disponible en la
herramienta COPERT en http://vergina.eng.auth.gr/mech0/lat/copert/copert.htm.
4 Debido a los limites de hidrocarburo total de Europa, las emisiones de CH, de los vehiculos europeos pueden ser inferiores a los
valores indicados de los Estados Unidos (Heeb, et. al., 2003)
¢ Se midieron estos «arranques en frio» a una temperatura ambiente de 20 °C a 30°C.
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CUADRO 3.2.4
FACTORES DE EMISION PARA LOS VEHICULOS QUE FUNCIONAN CON COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS (mg/km)

Tipo de vehiculo
Tecnologia de control del vehiculo

Factor de
emision de N,O

Factor de
emision de CH,

Vehiculos para servicio ligero

Metanol 39 9
GNC 27-170 215-725
GPL 5 24
Etanol 12 -47 27 -45
Vehiculos para servicio pesado
Metanol 135 401
GNC 185 5983
GNL 274 4261
GPL 93 67
Etanol 191 1227
Autobuses
Metanol 135 401
GNC 101 7715
Etanol 226 1292

Fuentes: USEPA 2004c y Borsari (2005) CETESB (2004 & 2005).
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CUADRO 3.2.5
FACTORES DE EMISION PARA LOS VEHICULOS DIESEL Y A GASOLINA EUROPEQS (mg/km), MODELO COPERT IV
Factores de emision de N,O Factores de emision de CH,
° . (mg/km) (mg/km)
3 e}
‘(?:) ﬁ Tecnologia de Urbano Urbano
> a vehiculo/
° g Clase
<
2 (@) Q 2 s
~ =] _ A e 2
e | 2| E| £ | e | 2|z g
= @) & < 2 o & <
pre-Euro 10 10 6,5 6,5 201 131 86 41
.g Euro 1 38 22 17 8,0 45 26 16 14
§ Euro 2 24 11 4,5 2,5 94 17 13 11
2 8 Buro 3 12 3 2,0 1,5 83 3 2 4
E Euro 4 6 2 0,8 0,7 57 2 2 0
<
& pre-Euro 0 0 0 0 22 28 12 8
a
o = Euro 1 0 2 4 4 18 11 9 3
s kS Euro 2 3 4 6 6 6 7 3 2
3 A Euro 3 15 9 4 4 7 3 0 0
£ Euro 4 15 9 4 4 0 0 0 0
2 pre-ECE 0 0 0 0
O Euro 1 38 21 13 8
& Euro 2 23 13 3 2 80 50 2
Euro 3 y 9 5 2 1
posterior
o pre-Euro 10 10 6,5 6,5 201 131 86 41
é’v _g Euro 1 122 52 52 52 45 26 16 14
2 e Euro 2 62 22 22 22 94 17 13 11
S 8 Euro 3 36 5 5 5 83 3 2 4
i Euro 4 16 2 2 2 57 2 2 0
5 pre-Euro 0 0 0 0 22 28 12 8
2 = Euro 1 0 2 4 4 18 11| 9 3
3 kS Euro 2 3 4 6 6 6 7 3 2
= A Euro 3 15 9 4 4 7 3 0 0
> Euro 4 15 9 4 4 0 0 0 0
Gasolina | Todas las 6 6 6 140 10 | 70
> tecnologias
8 GVW<l6t 30 30 30 85 23 20
w
g_é Diesel iVVZ>16t - 30 30 30 175 80 70
§3 aoouses urbanos 30 30 30 175 80 | 70
é y autocares
I pre-Euro 4 5400
o GNC Euro 4 y posterior n.a. 900
(incl. EEV)
c <50 cm’ 1 1 1 219 219 | 219
S 3
>
55 | >30em2 2 2 2 150 150 | 150
28 Gasolina | tiempos -
8 >
& S0 em”4 2 2 2 200 200 | 200
tiempos
Notas:
! Comunicacién personal: Ntziachristos, L., y Samaras, Z., (2005), LAT (2005) y TNO (2002).
2 El factor de emisiones urbanas se divide en frias y calientes para los automéviles de pasajeros y los camiones ligeros. El factor de
emisiones frias es pertinente para los viajes que comienzan con el motor a temperatura ambiente. Una asignacion tipica del kilometraje
anual de un automovil para pasajeros en las distintas condiciones de conduccion podria ser: 0,3/0,1/0,3/0,3 para fria urbana, caliente
urbana, rural y autopista, respectivamente.
* También se proponen factores de emision para los automéviles de pasajeros para vehiculos ligeros en los casos en los que no existe
mas informacion detallada.
* El contenido de azufre de la gasolina tiene un efecto acumulativo y uno inmediato sobre las emisiones de N,O. Los factores de
emision para los automoviles a gasolina para pasajeros corresponden a los combustibles en el periodo de registro de las diferentes
tecnologias y a una flota de vehiculos de ~50 000 km de kilometraje promedio.
* También se espera que los factores de emision de N,O y CH, para los vehiculos pesados y las bicicletas con motor dependan
de la tecnologia del vehiculo. No obstante, no existe informacion experimental adecuada para cuantificar este efecto.
¢ Los factores de emision de N,O de los automéviles para pasajeros diesel y GLP son propuestos por TNO (2002). El incremento en
las emisiones diesel de N>O con el mejoramiento de la tecnologia puede ser bastante incierto pero también es coherente con los
avances en los sistemas de tratamiento posterior usados en los motores diesel (catalizadores nuevos, SCR-DeNOy).
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3.2.1.3 ELECCION DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD

Pueden proporcionarse los datos de la actividad por consumo de combustible o por kilometros recorridos por el
vehiculo (KRV). Se pueden usar los datos adecuados de KRV para controlar los inventarios de arriba hacia abajo.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Las emisiones procedentes de los vehiculos terrestres deben atribuirse al pais en el que se vende el combustible;
por lo tanto, los datos de consumo de combustible deben reflejar el combustible que se vende dentro del
territorio nacional. Esos datos acerca de la energia suelen estar disponibles en el organismo nacional de
estadisticas. Ademas de los datos acerca del combustible vendido, recopilados en el ambito nacional, los
compiladores del inventario deben recopilar los datos de la actividad correspondientes a otros combustibles
utilizados en ese pais, que presentan distribuciones menores y que no son parte de las estadisticas nacionales (es
decir, combustibles que no se consumen en forma masiva, incluidos los pertenecientes a los mercados nicho,
como el gas natural comprimido o los biocombustibles). Estos datos también suelen estar disponibles a través del
organismo nacional de estadisticas o se los puede justificar en procesos de recoleccion de impuestos aparte. Para
los métodos de Nivel 3, los modelos MOBILE o COPERT pueden ayudar a desarrollar los datos de la actividad.

Es una buena préctica controlar los siguientes factores (como minimo), antes de usar los datos del combustible
vendido:

e ,Los datos del combustible se relacionan solamente con los vehiculos de carretera o incluyen también los todo terreno? Las
estadisticas nacionales pueden declarar el combustible total del transporte, sin especificar el consumido por actividades en
carretera o fuera de ella. Es importante garantizar que los datos de utilizaciéon del combustible para los vehiculos terrestres
excluyan el utilizado para los vehiculos todo terreno o la maquinaria (véase la Seccion 3.3, Transporte todo terreno). Los
combustibles pueden gravarse de forma diferente, segtin el uso al que estan destinados. Un sondeo de combustible gravado para
carretera puede brindar un indicio de la cantidad de combustible vendido para uso en la carretera. Tipicamente, la flota de
vehiculos usados en la carretera y las ventas de combustible asociadas con ésta se documentan mejor que la poblacion y
actividad de vehiculos todo terreno. Debe tenerse en cuenta este hecho al desarrollar las estimaciones de emision.

e /Se incluye el uso del combustible agricola? Parte de dicho uso puede ser estacionario, mientras que otra parte se destina a las
fuentes moviles. No obstante, gran parte no se destina al uso en la carretera y no debe incluirse aqui.

e /Se utiliza el combustible vendido para el transporte para otros fines (p. €j., como combustible de calderas estacionarias) o
viceversa? Por ejemplo, en los paises en los que el queroseno esta subsidiado por debajo de su precio para la calefaccion y
cocina residenciales, las estadisticas nacionales pueden asignar el consumo de queroseno asociado al sector residencial, aunque
puedan haberse mezclado cantidades sustanciales de éste y consumido con los combustibles para el transporte.

e  ,Como se contabilizan los biocombustibles?

e ;Como se declaran y contabilizan los combustibles mezclados? La contabilizacion de las mezclas oficiales (p. ej., agregado del
25 por ciento de etanol en la gasolina) en los datos de la actividad es directa, pero si la adulteracion o la manipulacion de los
combustibles (p. ¢j., los solventes usados en la gasolina, el queroseno y el combustible diesel) predominan en un pais, deben
aplicarse los ajustes adecuados a los datos del combustible, cuidando de evitar el computo doble.

e ,Las estadisticas se ven afectadas por el turismo de combustible?
e ,Existe un contrabando de combustible significativo?

e ;Como se declara el uso de lubricantes como aditivos en los combustibles de 2 tiempos? Puede estar incluido en el uso de
combustible para el transporte terrestre o declararse por separado como lubricante (véase el Recuadro 3.2.4.).

Se sugieren dos métodos alternativos para separar el uso del combustible en la carretera del uso ajeno a ésta.

(1) Para cada tipo principal de combustible, debe estimarse el combustible usado por cada tipo de vehiculo
terrestre de los datos de kilometros recorridos por vehiculo. La diferencia que existe entre este total de vehiculos
terrestres y el consumo aparente se atribuye al sector todo terreno; o

(2) La misma estimacion especifica del combustible del punto (1) se complementa con una estimacion de abajo
hacia arriba estructurada de forma similar del uso del combustible fuera de la carretera, a partir del conocimiento
de los tipos de equipos no viales y su utilizacion. El consumo aparente en el sector del transporte luego se
desagrega segun el tipo de vehiculo y el sector todo terreno, en proporcion a las estimaciones de abajo hacia
arriba.

Seglin las circunstancias nacionales, los compiladores del inventario quizd deban ajustar las estadisticas
nacionales acerca del uso del combustible para el transporte terrestre, para evitar una declaracion por encima o
por debajo de los valores reales de las emisiones procedentes de los vehiculos terrestres. Es una buena practica
ajustar las estadisticas de ventas nacionales de combustible, para garantizar que los datos usados reflejen el uso
en la carretera. En aquellos casos en los que sea necesario este ajuste, es una buena préactica hacer la verificacion
cruzada con los demas sectores correspondientes, para garantizar que todo combustible eliminado de las
estadisticas de la carretera se aflada al sector correcto, o viceversa.
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A modo de validacion, y si hay disponibles datos sobre la distancia recorrida (véase a continuacion los
kilometros recorridos por los vehiculos), es una buena practica estimar el uso de los combustibles a partir de los
datos sobre las distancias recorridas. El primer paso (Ecuacién 3.2.6) consiste en estimar el combustible
consumido por tipo de vehiculo iy tipo de combustible j.

ECUACION 3.2.6
VALIDACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Combustibleestimado = 3’ [Vehiculos; j  eDistancia; j ; «Consumo; j ]

It
Donde:

Combustible estimado = uso total del combustible estimado a partir de los datos de distancias recorridas
(KRV) (1)

Vehiculos; = cantidad de vehiculos del tipo i que utilizan combustible j en el tipo de carretera t

Distancia; j,; = kilometros anuales recorridos por vehiculo de tipo i, que usan combustible j en la
carretera del tipo t (km)

Consumo; = consumo promedio de combustible (1/km) por vehiculos de tipo i que utilizan
combustible j en las carreteras del tipo t

i = tipo de vehiculo (p. €j., automovil, autobus)

j = tipo de combustible (p. ¢j., gasolina para motores, diesel, gas natural, GLP)

t = tipo de carretera (p. €j., urbana, rural)

Si no hay datos disponibles sobre la distancia recorrida en diferentes tipos de carretera, debe simplificarse esta
ecuacion quitando la «t» del tipo de carretera. También son posibles las estimaciones mas detalladas, incluso con
el combustible adicional usado durante la fase de arranque en frio.

Es una buena préctica comparar las estadisticas de combustible vendido usadas en el método de Nivel 1 con el
resultado de la ecuacion 3.2.6. Otra buena préctica es considerar las posibles diferencias y determinar qué datos
tienen mayor calidad. Excepto en algunos casos (p. ¢j., grandes cantidades de combustible vendido para usos
fuera de la carretera, contrabando masivo de combustible), las estadisticas de venta de combustible tienden a ser
mas fiables. Esto ofrece un control de calidad importante. Las diferencias significativas entre los resultados de
dos métodos pueden indicar que uno o ambos conjuntos de estadisticas pueden tener errores y que es necesario
un analisis ulterior. En la Seccion 3 2.3, Garantia de calidad/control de calidad (GC/CC) del inventario, se
presenta una lista de los campos de investigacion que deben abordarse al conciliar las estadisticas de venta de
combustible con los datos sobre los kilometros recorridos por el vehiculo.

Los datos acerca de las distancias recorridas por los vehiculos, por tipo y combustible, son pilares importantes
para los calculos de nivel superior de las emisiones de CH, y N,O procedentes del transporte terrestre. Por ello,
quiza sea necesario ajustar los datos de la distancia recorrida para que sean coherentes con los de combustible
vendido, antes de proceder a estimar las emisiones de CH, y N,O. Tiene una importancia especial en los casos en
los que la discrepancia entre el uso estimado del combustible (Ecuacion 3.2.6) y el combustible vendido
estadistico es significativa en comparacion con las incertidumbres existentes en las estadisticas de combustible
vendido. Los compiladores del inventario deberan decidir a su criterio la mejor forma de ajustar los datos
relativos a la distancia recorrida. Se puede hacer proporcionalmente al mismo factor de ajuste aplicado a todos
los tipos de vehiculos y de carreteras o, en los casos en los que se juzga que algunos datos son mas exactos,
pueden aplicarse diferentes ajustes a los diferentes tipos de vehiculos y de carreteras. Un ejemplo del tltimo caso
puede ser aquél en el que los datos relativos al recorrido de los vehiculos en las principales autopistas se
considera razonablemente conocido y, por otra parte, el transito rural se mide de forma deficiente. Sea como
fuere, los ajustes efectuados por cuestiones de eleccion del factor de ajuste y los antecedentes, asi como otros
controles deben documentarse y revisarse muy bien.

KILOMETROS RECORRIDOS POR LOS VEHICULOS (KRV)

Mientras que es posible usar los datos del combustible en el Nivel 1 para el CHs y N,O, los niveles superiores
también necesitan los kilometros recorridos por los vehiculos (KRV) por tipo de vehiculo, de combustible y
quiza hasta por tipo de carretera.

Muchos paises recopilan, miden o de otro modo estiman los KRV. Muchas veces es a través de sondeos de
muestra que contabilizan los vehiculos que pasan por ciertos puntos fijos. Estos sondeos pueden ser automaticos
o manuales y contar los vehiculos por tipo. Es posible que haya diferencias entre la clasificacion de vehiculos
utilizada en los calculos y otros datos (p. ¢j., clases de impuestos) que también aportan datos sobre las cantidades
de vehiculos. Ademas, es improbable que diferencien entre los vehiculos similares que utilizan distintos
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combustibles (p. ej., automoviles diésel y a gasolina). A veces también se recopila informacion mas detallada (p.
ej., velocidades de los vehiculos y cantidades), en especial si se realizd una planificacion mas detallada del
transito. Quiza esté disponible inicamente para una municipalidad y no para todo el pais. A partir de este conteo
del transito, las autoridades del transporte pueden hacer estimaciones de los KRV totales recorridos en un pais.
Son formas alternativas de determinar el kilometraje los sondeos directos de los propietarios de vehiculos
(particulares y comerciales) y el uso de los registros administrativos para los vehiculos comerciales, cuidando de
contabilizar los registros desactualizados pertenecientes los vehiculos desguazados (el Recuadro 3.2.3 presenta
un método para estimar las flotas restantes).

Si se estiman los KRV en un pais, es una buena practica usar estos datos, en especial para validar los datos de
ventas de combustible (véase la seccion 3.2.1.4).

OTROS PARAMETROS.

Si las emisiones de CH4 o N,O procedentes del transporte terrestre son una categoria principal, es una buena
practica obtener mas informacion sobre los pardmetros que influyen sobre los factores de emision, para
garantizar que los datos de la actividad sean compatibles con el factor de emision de Nivel 2 o 3 aplicable. Para
ello, se requieren datos de la actividad mas desagregados, para instrumentar la Ecuacion 3.2.3 0 3.2.5:

e La cantidad de combustible consumido (en terajulios) por tipo de combustible (todos los niveles);

e para cada tipo de combustible, la cantidad de combustible (0 KRV conducido) que consume cada tipo de vehiculo
representativo (p. ej., vehiculos terrestres para pasajeros, ligeros o pesados), preferiblemente con categorias de
antigiiedad (Niveles 2y 3) y

e latecnologia de control de emisiones (p. ¢j., catalizadores tridireccionales) (Niveles 2 y 3).
e  También puede resultar posible recopilar datos de KRV por tipo de carretera (p. ¢j., urbana, rural, autopista)

Si se desconoce la distribucion del uso de combustible por tipo de vehiculo y combustible, puede estimarse a partir de
la cantidad de vehiculos por tipo. Si no se conoce la cantidad de vehiculos por tipo y por combustible, puede estimarse
a partir de las estadisticas nacionales (véase a continuacion).

La tecnologia del vehiculo, que suele estar vinculada directamente al modelo y al afio del vehiculo, afecta las
emisiones de CH, y N,O. Por lo tanto, para los métodos de Nivel 2 y 3, deben agruparse los datos de la actividad
sobre la base de las tecnologias de control de emisiones del fabricante del equipo original (OEM, del inglés, Original
Equipment Manufacturer) adecuadas a los tipos de vehiculos de la flota. La distribucion de la flota por antigiiedad
ayuda a estratificarla, primero por antigiiedad y después por clases de tecnologia. Si la distribucion no esta disponible,
cabe usar curvas de deterioro del vehiculo para estimar la vida 1til de éste y, en consecuencia, la cantidad de vehiculos
que permanecen en servicio, sobre la base de la cantidad que se introduce anualmente (véase el Recuadro 3.2.3).

Ademas, si es posible, debe determinarse (por estimaciones o partiendo de las estadisticas nacionales) la distancia total
recorrida (es decir, KRV) por cada tipo de tecnologia de vehiculo (Nivel 3). Si no estan disponibles los datos de KRV,
se los puede estimar sobre la base del consumo de combustible y los valores supuestos de la economia del combustible
nacional. Para estimar los KRV por medio de los datos de uso del combustible para el transporte terrestre, deben
convertirse los datos del combustible en unidades de volumen (litros) y luego multiplicar el total de tipo de
combustible por un valor supuesto de economia de combustible, que sea representativo de la poblacion vehicular
nacional para ese tipo de combustible (km/1).

Si se utiliza el método de Nivel 3 y estan disponibles las estadisticas de KRV nacionales, el consumo de combustible
asociado a estas cifras de distancias recorridas debe calcularse y agregarse por combustible, para su comparacion con
las cifras nacionales del balance de energia. Al igual que el método de Nivel 2, para el Nivel 3 se sugiere continuar
subdividiendo cada tipo de vehiculo en clases sin controlar y principales de tecnologia de control de emisiones. Se
debe tener en cuenta que, tipicamente, las emisiones y la distancia recorrida cada afio varian segun la antigiiedad del
vehiculo; los vehiculos mas antiguos suelen viajar menos pero pueden emitir mas CH, y N,O por unidad de actividad.
Algunos vehiculos, en especial en los paises en desarrollo, pueden estar convertidos para funcionar con otro
combustible que no es el del disefio original.

Para instrumentar el método de Nivel 2 o 3, deben derivarse los datos de la actividad de numerosas fuentes posibles.
Los programas de inspeccion y mantenimiento (I/M) de vehiculos, si estan en marcha, pueden aportar datos sobre los
indices anuales de acumulacion de kilometraje. Los registros nacionales de otorgamiento de licencias para vehiculos
pueden aportar informacion sobre la flota (cantidad de vehiculos por modelo-afio por region) y hasta pueden registrar
el kilometraje acumulado entre una renovacion de licencia y otra. Entre otras fuentes para desarrollar datos de la
actividad se incluyen los registros de ventas, importacion y exportacion de vehiculos.

Como alternativa, es posible estimar las existencias de vehiculos a partir de la cantidad de importaciones y ventas de
vehiculos nuevos por tipo, combustible, afio y modelo. Pueden estimarse las poblaciones de vehiculos que permanecen
en servicio aplicando curvas de desguase o pérdida.

Los métodos de nivel superior que implican una estimacion de las emisiones de arranque en frio exigen conocer la
cantidad de puestas en marcha. Se las puede derivar de la distancia total recorrida y de la longitud promedio del viaje.
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Tipicamente, se obtiene a través de sondeos de transito. Suelen recopilarse estos datos para estudios locales o de
transito, para la planificacion del transporte.

RECUADRO 3.2.3
CURVAS DE DETERIORO DE LOS VEHICULOS (DESGUASE)

Es posible usar las curvas de deterioro (desguase) para ajustar los datos obtenidos de las estadisticas de la
flota, sobre la base de las patentes de licencia de los vehiculos, en las que los vehiculos mas antiguos estan
fuera de servicio pero siguen registrados en los libros oficiales, lo que lleva a la estimacion de las emisiones
por encima de los valores reales. Se las aproxima por las funciones de Gompertz que limitan la antigiiedad
maxima del vehiculo.

En el caso del Brasil, se utiliz6 la antigiiedad méxima de los vehiculos de 40 afios para la comunicacién
nacional de gases de efecto invernadero (MCT, 2002 y

http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/veicul03.htm )

con la curva de desguase de Gompertz en forma de S ilustrada en este recuadro, Funcién de desguase de
vehiculos. Petrobras proporcion6 esta curva, que actualmente utilizan los organismos ambientales para los
inventarios de emisiones. La porcion de vehiculos desguasados de antigiiedad t se define por la ecuacion S(t)
=exp [ - exp (a + b(t)) ]; donde (t) es la antigiiedad del vehiculo (en afios) y S(t) es la fraccion de vehiculos
desguazados de antigiiedad t. En el afio 1994, se proporcionaron valores nacionales para los automoéviles (a =
1,798 y b=-0,137) y los vehiculos comerciales ligeros (a= 1.618 y b=-0.141).

(Ministério da Ciencia e Tecnologia (2002), Primeiro Inventario Brasileiro De Emissoes

Antropicas De Gases De Efeito Estufa Relatorios De Refencia Emissoes De Gasses De Efeito Por Fontes Moveis, No Setor
Eergético. Brasilia, Bazil 2002)

100% gg94 Curvas de desguase en Brasil
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Al establecer la exhaustividad, se recomienda:

e Si las transferencias transfronterizas tienen lugar en los tanques de los vehiculos, las emisiones procedentes de los

vehiculos terrestres deben atribuirse al pais en el que se carga el combustible en el vehiculo.

El carbono emitido de los oxigenados y otros agentes de mezcla derivados de la biomasa deben estimarse y
declararse como elemento informativo, para evitar el computo doble, como exige el Volumen 1. Para obtener mas
informacion acerca de los biocombustibles, véase la seccion 3.2.1.2.

Garantizar la fiabilidad de los datos del combustible vendido, siguiendo las recomendaciones de la Seccion
3.2.1.3.
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e Las emisiones procedentes de los lubricantes que se mezclan intencionalmente con el combustible y se queman en
los vehiculos terrestres deben ser capturadas como emisiones de fuentes moviles. Para obtener mas informacion
sobre la combustion de los lubricantes, véase el Recuadro 3.2.4

RecuAaDRrRO 3.2.4
LUBRICANTES EN LA COMBUSTION MOVIL

La lubricacion de un motor a gasolina de dos tiempos conceptualmente difiere bastante de aquélla de un
motor de cuatro tiempos, puesto que no es posible tener un carter aparte para aceite lubricante. E1 motor
a gasolina de dos tiempos debe lubricarse mediante una mezcla de aceite lubricante y gasolina en
proporcion adecuada a las recomendaciones del fabricante. Segtn el tipo de motor, las mezclas de 1:25,
1:33 y 1:50 son comunes.

En los motores de dos tiempos de ultima generacion, el aceite lubricante se inyecta directamente con un
dispositivo de medicion exacto desde un taque aparte hacia la gasolina, en cantidades que dependen de
la velocidad y la carga del motor. Los motores de dos tiempos mas antiguos o econdmicos reciben el
lubricante como parte de la mezcla de combustible. Muchas veces, el proveedor del combustible prepara
estas mezclas y las entrega a la gasolinera, pero a veces el propietario del vehiculo afiade aceite en la
estacion de servicio. En algunos paises, los motores de dos tiempos tuvieron mucha significacién
historica en la década de 1990 (p. ej., en Europa del este) o siguen siendo muy significativos (p. €j.,
India y partes del sudeste asiatico).

La clasificacion de estos lubricantes en estadisticas de energia como lubricante o combustible puede
variar. Los compiladores de los inventarios deben controlar que se asignen estos lubricantes
correctamente segun el uso final, que se los contabilice como corresponde, y que se evite el computo
doble o las omisiones (comparese el tratamiento de los lubricantes en el Volumen 3, Capitulo 5: Uso de
los combustibles como producto no energético y alimentacion a procesos). Los lubricantes mezclados
intencionalmente con el combustible y quemados en los vehiculos terrestres deben declararse como
energia y calcularse las emisiones asociadas usando las directrices de fuentes méviles. Cuando los datos
de la actividad seleccionados para los motores de 2 tiempos se basan en los kilometros recorridos, deben
considerarse los lubricantes afiadidos en la economia del combustible, como parte de la mezcla de éste.

3.2.1.5 DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL COHERENTE

Cuando se revisan los procesos de recopilacion y contabilizacion de datos, las metodologias de estimacion de
emisiones o los modelos, es una buena practica volver a calcular toda la serie temporal. Una serie temporal coherente
respecto de la recopilacion inicial de datos sobre la tecnologia de la flota puede exigir la extrapolacion, quiza con el
respaldo de la utilizacion de datos sustitutos. Es probable que se necesite para los primeros afios. Los compiladores
deben remitirse al analisis del Volumen 1, Capitulo 5: Coherencia de la serie temporal, para obtener una orientacion
general.

Puesto que este capitulo contiene muchos factores de emision actualizados, para el CO, (que representan el 100 por
ciento de la oxidacion del combustible), CH, y N,O, los compiladores del inventario deben garantizar la coherencia de
la serie temporal. Una serie temporal coherente debe tener en cuenta el cambio tecnoldgico producido en los vehiculos
y en sus sistemas de control de los catalizadores. La serie temporal debe tomar en cuenta la inclusion gradual entre
flotas, que responde a la legislacion y a las fuerzas del mercado. Es posible mantener la coherencia con datos exactos
acerca de la distribucion de la flota, segiin el motor y la tecnologia del sistema de control, el mantenimiento, lo
desactualizado de la tecnologia de control y el tipo de combustible. Si los KRV no estan disponibles para toda la serie
temporal pero si para un afio reciente, deben usarse las directrices del Volumen 1, Capitulo 5: Coherencia de la serie
temporal, para seleccionar un método de empalme.

3.2.2 Evaluacion de incertidumbre

El CO,, N,O, y el CH, aportan tipicamente el 97, 2-3 y 1 por ciento de las emisiones de equivalente de CO,
procedentes del sector del transporte terrestre, respectivamente. Por lo tanto, aunque las incertidumbres en las
estimaciones de N,O y CH, son mucho mayores, el CO, domina las emisiones procedentes del transporte terrestre. La
utilizacion de datos estimados localmente reduce las incertidumbres, en particular con las estimaciones de abajo hacia
arriba.

Incertidumbre del factor de emisién

Para el CO,, la incertidumbre del factor de emision suele ser inferior al 2 por ciento cuando se utilizan valores
nacionales (véase el Cuadro 1.4 del Capitulo Introduccion de este Volumen). Los factores por defecto de emision de
CO, presentados en el Cuadro 3.2.1. Factores de emision por defecto de dioxido de carbono del transporte terrestre
tienen una incertidumbre del 2 al 5 por ciento, debido a la incertidumbre de la composicion del combustible. La
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utilizacion de mezclas de combustibles, p. €j., que incluyen biocombustibles, o combustibles adulterados, puede
aumentar la incertidumbre de los factores de emision si la composicion de la mezcla es incierta.

Las incertidumbres de los factores de emision para el CH, y el N,O suelen ser relativamente altas (en especial para el
N,0) y tienden a ser un factor de 2-3. Dependen de:

e Las incertidumbres en la composicion del combustible (incluida la posibilidad de adulteracion del combustible) y
el contenido de azufre;

e Las incertidumbres en la distribucion de la antigiiedad de la flota y otra caracterizacion de los vehiculos, incluidos
los efectos transfronterizos; las caracteristicas técnicas de los vehiculos de otro pais que repostan pueden cubrirse
mediante los modelos tecnoldgicos;

e Las incertidumbres en los patrones de mantenimiento de los vehiculos;

e Las incertidumbres en las condiciones de combustion (clima, altitud) y las practicas de conduccion, como ser
velocidad, relacion entre distancia de marcha y arranques en frio, o factores de carga (CH,; y N,0);

e Las incertidumbres en los indices de aplicacion de las tecnologias de control de emisiones posteriores a la
combustion (p. ej., catalizador tridireccional);

e Las incertidumbres en el uso de aditivos para minimizar el efecto de afiejamiento de los catalizadores;
e Las incertidumbres en las temperaturas de trabajo (N,0); y
e Las incertidumbres del equipo de pruebas y del equipo de medicion de emisiones.

Es una buena préctica estimar la incertidumbre sobre la base de los estudios publicados de los cuales se obtuvieron los
factores de emision. Al menos pueden analizarse los siguientes tipos de incertidumbres en las fuentes publicadas y
deben tenerse en cuenta para el desarrollo de factores de emision nacionales a partir de datos empiricos:

e Una gama en el factor de emision de un solo vehiculo, representada como la varianza de las mediciones, a causa
de emisiones variables de diferentes condiciones de funcionamiento (p. ¢j., velocidad, temperatura); y

e Laincertidumbre en la media de los factores de emision de los vehiculos dentro de la misma clase de vehiculos.

Ademas, la muestra de vehiculos medida puede haber sido bastante limitada, o incluso una muestra mas sélida de
mediciones puede no ser representativa de la flota nacional. Los ciclos de conduccién de prueba no representan
acabadamente la conducta de conduccion real, por lo que al menos algunos estudios sobre factores de emision ahora
prueban las emisiones procedentes del arranque en frio aparte de las emisiones de la marcha, para que los paises
puedan crear ajustes especificos del pais, aunque tales ajustes exijan mas recopilacion de datos con sus propias
incertidumbres.

Otra fuente de incertidumbre puede ser la conversion del factor de emision en unidades en las que se proporcionan los
datos de la actividad (p. ej., de kg/GJ a g/km) porque exige mas hipotesis sobre otros parametros, tales como la
economia del combustible, que conlleva una incertidumbre asociada.

Es posible reducir la incertidumbre del factor de emision estratificando aun méas las flotas de vehiculos segin
tecnologia, antigiiedad y condiciones de conduccion.

Incertidumbre de los datos de la actividad

Los datos de la actividad constituyen la fuente primaria de incertidumbre en la estimacion de emisiones. Estan dados
en unidades de energia (p. ¢j.. TJ) u otras unidades para distintos fines, como persona-/tonelada-kilometros, vehiculos,
distribuciones de longitud del viaje, eficiencias del combustible, etc. Las fuentes posibles de incertidumbre, que suelen
ser de alrededor del +/-5 por ciento, incluyen:

e las incertidumbres de los sondeos nacionales de energia y las devoluciones de datos;
e las transferencias transfronterizas no registradas;

e la clasificacion incorrecta de los combustibles;

e laclasificacion incorrecta de los vehiculos;

e la falta de exhaustividad (el combustible no registrado en otras categorias de fuentes puede utilizarse para fines
del transporte); y

e la incertidumbre del factor de conversion de un conjunto de datos de la actividad a otro (p. €j., de los datos de
consumo de combustible a persona-/tonelada-kilémetros o viceversa, véase lo anterior).

La estratificacion de los datos de la actividad puede reducir la incertidumbre, si puede conectarse con los resultados de
un método de uso del combustible de arriba hacia abajo.

Para estimar las emisiones de CH; y N,O, puede utilizarse otro nivel y, por lo tanto, otros conjuntos de datos de la
actividad. Es una buena préctica garantizar la coincidencia de los métodos de arriba hacia abajo y de abajo hacia
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arriba, y documentar y explicar toda desviacion en caso de que no coincidieran (véase también la Seccion 3.2.1.4
Exhaustividad). Para estos gases, la incertidumbre del factor de emision domina y puede considerarse que la
incertidumbre de los datos de la actividad es igual que la correspondiente al CO..

Puede encontrarse una mayor orientacion sobre las estimaciones de la incertidumbre para los datos de la actividad en
el Volumen 1, Capitulo 3: Incertidumbres.

3.2.3  Garantia de calidad / Control de calidad (GC/CC) del
inventario

Es una buena préctica realizar actividades de control de calidad, tal como se plantea en el Volumen 1, Capitulo 6:
Garantia de calidad/Control de calidad y verificacion, y la revision de expertos de las estimaciones de emisiones. Otros
controles de calidad extra se plantean en los procedimientos de Nivel 2, en el mismo capitulo, y los procedimientos de
garantia de calidad también pueden ser aplicables, en particular si se usan métodos de nivel superior para determinar
las emisiones procedentes de esta categoria de fuente. Se alienta a los compiladores del inventario a usar GC/CC de
nivel superior para las categorias de fuente identificadas en el Volumen 1, Capitulo 4: Opcién metodologica e
identificacion de categorias principales.

Ademas de la orientacion provista en los capitulos referidos, se delinean a continuacion los procedimientos especificos
pertinentes para esta categoria de fuente.

Comparacion de emisiones a través de métodos alternativos

Para el caso de las emisiones de CO,, el compilador debe comparar las emisiones usando las estadisticas del
combustible y los datos de los kilometros recorridos por los vehiculos. Toda anomalia existente entre las estimaciones
de emision debe investigarse y explicarse. Deben registrarse los resultados de esas comparaciones para documentacion
interna. Revisar las hipotesis siguientes puede estrechar un vacio detectado entre los métodos:

Usos del combustible para transporte todo terreno/no transporte;
Kilometraje anual promedio del vehiculo;
Eficiencia del combustible del vehiculo;
Desglose de vehiculos por tipo, tecnologia, antigiiedad, etc.;
Uso de oxigenados / biocombustibles / otros aditivos;
Estadisticas del uso del combustible; y
Combustible vendido/usado.

Revision de los factores de emision

Si se utilizan los factores de emision por defecto, el compilador del inventario debe garantizar que sean aplicables y
pertinentes a las categorias. De ser posible, deben compararse los factores por defecto con los datos locales para
obtener un indicio mayor de que los factores son aplicables.

Para las emisiones de CHy y N,O, el compilador debe garantizar que la fuente de datos original para los factores
locales sea aplicable a la categoria y que se hayan realizado los controles de exactitud de la adquisicion de datos y de
los calculos. Si es posible, deben compararse los factores por defecto y los factores locales. Si se usaron los primeros
para estimar las emisiones de N,O, el compilador debe garantizar que se hubieran utilizado para el calculo los factores
de emision revisados del Cuadro 3.2.3.

Verificacion de los datos de la actividad

El compilador debe revisar la fuente de los datos de la actividad para garantizar la aplicabilidad y la pertinencia a la
categoria. La Seccion 3.2.1.3 proporciona una buena practica para verificar los datos de la actividad. De ser posible, el
compilador debe comparar los datos con los datos historicos de la actividad o las salidas del modelo para detectar
posibles anomalias. Debe garantizar la fiabilidad de los datos de la actividad respecto de los combustibles que
presentan una distribucién menor; el combustible usado para otros fines, el transito en carreteras y fuera de ellas, y el
transporte ilegal de combustible dentro y fuera del pais. Asimismo, el compilador debe evitar el computo doble de los
vehiculos agricolas y todo terreno.

Revision externa

El compilador del inventario debe realizar una revision independiente y objetiva de los calculos, las hipétesis y la
documentacion del inventario de emisiones, para evaluar la eficacia del programa de CC. Deben realizar la revision de
pares los expertos que estén familiarizados con la categoria de fuente y que entiendan los requisitos del inventario. El
desarrollo de factores de emision de CH, y N,O resulta de especial importancia debido a las grandes incertidumbres de
los factores por defecto.
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3.2.4  Generacion de informes y documentacion

Es una buena practica documentar y archivar toda la informacion requerida para producir las estimaciones del
inventario de emisiones nacionales.

No es practico incluir toda la documentacion en el informe del inventario nacional. Sin embargo, el inventario
debe incluir resumenes de los métodos utilizados y referencias a los datos de fuentes, de modo que las
estimaciones de las emisiones declaradas resulten transparentes y que puedan ser reproducidas las etapas para
calcularlas. Se aplica en particular a los modelos nacionales usados para estimar las emisiones del transporte
terrestre y para el trabajo destinado a mejorar el conocimiento de los factores de emision especificos de la
tecnologia para el 6xido nitroso y el metano, en los casos en los que las incertidumbres son particularmente
grandes. Siempre y cuando la documentacion sea clara, debe presentarse este tipo de informacion para su
inclusion en la EFDB.

La confidencialidad no se perfila como una cuestion de peso respecto de las emisiones viales, aunque se observa
que en algunos paises la utilizacion del combustible por parte de las fuerzas militares puede mantenerse
confidencial. La composicion de algunos aditivos es confidencial, pero esto es importante tinicamente si influye
sobre las emisiones de gases de efecto invernadero.

Si se utiliza un modelo como MOVES o MOBILE de USEPA, el modelo COPERT de la AEMA (EPA 2005a,
EPA 2005b, EEA 2005, respectivamente), debe llevarse un registro completo de todos los datos de entrada.
Asimismo, deben documentarse todas las hipdtesis especificas y las modificaciones del modelo.

3.2.5 Cuadros para la generacion de informes y hojas de trabajo

Véanse las cuatro paginas de las hojas de trabajo (Anexo 1) para el método por sectores del Nivel I, que deben
completarse para cada categoria de fuente. Los cuadros para la generacion de informes estan disponibles en el
Volumen 1, Capitulo 8.

3.3 TRANSPORTE TODO TERRENO

La categoria todo terreno (1 A 3 e ii) del Cuadro 3.1.1 incluye los vehiculos y la maquinaria mévil utilizados en
la agricultura, silvicultura, industria (incluidos la construccion y el mantenimiento), el sector residencial y los
sectores tales como el equipo de apoyo de tierra de los aeropuertos, los tractores agricolas, las motosierras, los
autoelevadores, las motos de nieve. Para una descripcion sucinta de los tipos comunes de vehiculos y equipos
todo terreno, asi como el tipo de motor y la potencia tipicos de cada uno, véase AEMA 2005. También estan
disponibles las desagregaciones por sectores en USEPA, 2005b'*

Los tipos de motores usados tipicamente en estos equipos todo terreno incluyen los motores de chispa de
compresion (diesel), los de encendido por chispa (motor de gasolina), los motores de 2 tiempos y los motores de
gasolina de 4 tiempos.

3.3.1 Cuestiones metodologicas

Se estiman las emisiones de los vehiculos todo terreno usando las mismas tecnologias aplicadas a las fuentes
moviles, como se presenta en la Seccion 3.2. No se modificaron desde la publicacion de las Directrices del IPCC
de 1996 y las GPG2000, con la excepcion de que, como se analiza en la Seccion 3.2.1.2, los factores de emision
ahora suponen la oxidacion total del combustible. Ello responde a la necesidad de garantizar la coherencia con el
capitulo Combustion estacionaria. Ademas, estas directrices contienen un método para estimar las emisiones de
CO, de los conversores cataliticos que utilizan urea, una fuente de emisiones que no fue abordada con
anterioridad.

12 g Apéndice B de esta referencia presenta los codigos de clasificacion de las fuentes y las definiciones de: (a) vehiculos recreativos; (b)
equipos de construccion; (c) equipos industriales; (d) equipos para césped y jardin; (¢) maquinaria agricola; (f) equipos comerciales; (g)
tala; (h) equipos para GSE/minas subterraneas/yacimientos; (i) maritimo recreativo y; (j) mantenimiento de ferrocarriles.
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3.3.1.1 ELECCION DEL METODO

Hay tres opciones metodologicas para estimar las emisiones de CO,, CH,, y N,O procedentes de la combustion en las
fuentes moéviles todo terreno: Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3. Figura 3.3.1: El arbol de decision para estimar las emisiones
procedentes de los vehiculos todo terreno proporciona los criterios para seleccionar el método correcto. El método
preferido para determinar las emisiones de CO, es usar el consumo de combustible para cada tipo de combustible sobre
la base especifica del pais. Sin embargo, puede haber dificultades con los datos de la actividad debido a la cantidad y
diversidad de tipos de equipos, ubicaciones y patrones de uso asociados a los vehiculos y a la maquinaria todo terreno.
Ademas, muchas veces no se recopilan ni publican los datos estadisticos sobre el consumo de combustible por parte de
los vehiculos todo terreno. En este caso, se necesitan los métodos de nivel superior para el CO, y para los gases no
CO, porque dependen mucho mas de la tecnologia y las condiciones de utilizacion.

Se presenta un método inico para estimar las emisiones de CO, procedentes de los conversores cataliticos que usan la
urea. Muchos tipos de vehiculos todo terreno no tienen instalados los conversores cataliticos, pero quiz4 se utilicen
cada vez mas los controles de emisiones para algunas categorias de vehiculos todo terreno, en especial los utilizados en
areas urbanas (p. ¢j., el equipo de apoyo de tierra de aeropuertos o puertos) en los paises desarrollados. Si se usan los
conversores cataliticos que utilizan urea en los vehiculos todo terreno, deben estimarse las emisiones de CO, asociadas.

El método general para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero de las fuentes de energia puede
describirse del siguiente modo:

EcuAcCION 3.3.1
ESTIMACION DE EMISIONES DEL NIVEL 1

Emisiones = Z(Combustiblej . EFJ-)
i

Donde:
Emisiones = Emisiones (kg)
Combustible; = combustible consumido (representado por el combustible vendido) (TJ)
EF; = factor de emision (kg/TJ)
] = tipo de combustible

Para el Nivel 1, se estiman las emisiones usando los factores de emision por defecto especificos del combustible
que aparecen en el Cuadro 3.3.1, suponiendo que, para cada tipo de combustible, consume el total una tnica
categoria de fuente todo terreno.

Para el Nivel 2, se estiman las emisiones usando factores de emision especificos del pais y del combustible, los
cuales -si estan disponibles- son especificos del tipo mas amplio de vehiculo o maquinaria. Ir mas alla del Nivel
2 para las estimaciones de emisiones de CO, ofrece pocos beneficios o ninguno, siempre que haya disponibles
datos fiables sobre el consumo del combustible.

ECUACION 3.3.2
ESTIMACION DE EMISIONES DEL NIVEL 2

Emisiones = Z(Combustibleij . EFij)

Donde:
Emisiones = emisiones (kg)
Combustible;; = combustible consumido (representado por el combustible vendido) (TJ)
EF;; = factor de emision (kg/TJ)
i = tipo de vehiculo/equipo
j = tipo de combustible

Para el Nivel 3, si hay datos disponibles, es posible estimar las emisiones a partir de las horas anuales de uso y
de los parametros especificos del equipo, como la potencia nominal, el factor de carga y los factores de emision
sobre la base de la utilizacion de energia. Para los vehiculos todo terreno, es posible que estos datos no se
recopilen ni publiquen en forma sistematica, ni estén disponibles con el nivel de detalle suficiente, y quiza se
deba estimarlos combinando los datos con las hipotesis.
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Figura 3.3.1 Arbol de decisién para estimar las emisiones procedentes de los vehiculos
todo terreno

Estimar las emisiones
utilizando los factores de
N emision especificos del pais
ST —P y los datos de la actividad
detallados (p. €j. usando
modelos)
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disponibles los
datos del nivel
del equipo?

No Recuadro 3: Nivel 3

¢Hay disponibles
datos del
combustible del
nivel amplio de la
tecnologia?

Recopilar datos
para los niveles
superiores

A

Si g Estimar emisiones
A

Recuadro 2: Nivel 2

(Estan disponibles los
factores de emision
especificos del pais?

(El transporte
todo terreno es
una categoria
principal?

No

v

Estimar las emisiones
usando los datos del
combustible y los factores
de emision por defecto

Recuadro 1: Nivel 1

Nota: Véase el Volumen 1, Capitulo 4, «Opcion metodologica e identificacion de categorias principales» (principalmente la seccion 4.1.2
relativa a los recursos limitados) para conocer el anélisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision.

La Ecuacion 3.3.3 representa la metodologia de Nivel 3, en la cual se aplica la siguiente ecuacion basica para calcular
las emisiones (en Gg):

ECUACION 3.3.3
ESTIMACION DE EMISIONES DEL NIVEL 3

Emision :Z(Nij . Hij *Rje LFi] . EFij)
ij
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Donde:
Emision = emision en kg
N;; = poblacién de fuente
H; = horas anuales de utilizacion del vehiculo i (h)
P; = potencia nominal promedio del vehiculo i (kW)
LF;; = factor de carga tipico del vehiculo i (fraccion entre 0 y 1)
EF;; = factor de emision promedio para usar combustible j en el vehiculo i (kg/kWh)
i = tipo de vehiculo todo terreno
j = tipo de combustible

Es posible estratificar la Ecuacion 3.3.3 a través de factores tales como la antigiiedad, el modelo tecnologico o el
patron de uso, y esto aumenta la exactitud de las estimaciones, siempre que haya disponibles conjuntos
coherentes entre si de parametros H, P, LF y EF para respaldar la estratificacion (EEA 2005). Se encuentran
disponibles otras herramientas de modelizacion detallada para estimar las emisiones todo terreno con la
metodologia de Nivel 3 (p. ¢j., NONROAD (USEPA 2005a) y COPERT (Ntziachristos 2000)).

Para estimar las emisiones de CO, del uso de aditivos en base a urea en los conversores cataliticos (emisiones no
combustivas), se utiliza la Ecuacion 3.3.4:

ECUACION 3.3.4
EMISIONES PROCEDENTES DE LOS CONVERSORES CATALITICOS EN BASE A UREA

Emisiones = Actividad e (%} e Factor de pureza e [%J

Donde:
Emision = Emision de CO, (kg)
Actividad = Masa (kg) de aditivo basado en urea consumido para uso en conversores cataliticos
Factor de pureza = Fraccion de urea en el aditivo basado en la urea (si es porcentaje, dividir por 100)

El factor (12/60) captura la conversion estequiométrica de la urea ((CO(NH,),)) al carbono, mientras que el
factor (44/12) convierte el carbono en CO,.

3.3.1.2 ELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION

Los factores de emision de CO, por defecto suponen que se oxida el 100% del carbono combustible en CO,. Es
independiente de que la emision del carbono sea inicialmente como CO,, CO, COVDM o como materia
particulada.

Deben utilizarse los datos VCN y FEC especificos del pais para los Niveles 2 y 3. Los compiladores quiza
deseen consultar la guia CORINAIR 2004 o la EFDB para conocer los factores de emision, teniendo en cuenta
que es su responsabilidad garantizar que los factores de emision tomados de la EFDB sean aplicables a las
circunstancias nacionales.

Para un ejemplo de método de Nivel 3, véase el Recuadro 3.3.1, en el que se presenta mas informacion sobre la
adaptacion del modelo de emisiones NONROAD usando datos especificos del pais asi como el modelo, para
ampliar los factores de emision nacionales.

En el Cuadro 3.3.1 se presentan los factores de emision por defecto para el CO, y sus rangos de incertidumbre, y
los factores de emision por defecto para el CHy y el N,O para el Nivel 1. Para estimar las emisiones de CO,, los
compiladores de inventarios también tienen la opcion de usar los factores de emision sobre la base del consumo
de combustible especifico del pais por parte de los vehiculos todo terreno.
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CuaDRrRO 3.3.1
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA LAS FUENTES Y MAQUINARIA MOVILES TODO TERRENO @

Co, cH,® N2O (9
Fuente Por Por Por
todo defecto | Inferior | Superior | defecto | Inferior | Superior | defecto Inferior | Superior
terreno (kg/TJ) (kg/TJ) (kg/TJ)
Diesel
Agricultura 74 100 72 600 74 800 4,15 1,67 10,4 28,6 14,3 85,8
Silvieulra | 74 100 | 72600 | 74800 | 4,15 1,67 10,4 28,6 14,3 85,8
Industria 74 100 72 600 74 800 4,15 1,67 10,4 28,6 14,3 85,8
Hogares 74 100 72 600 74 800 4,15 1,67 10,4 28,6 14,3 85,8

Motor de 4 tiempos a gasolina

Agicultra | 69300 | 67500 | 73000 | 80 32 200 2 1 6
Silvieultra | 69 300 | 67500 | 73 000

Industria 69300 | 67500 | 73000 | 50 20 125 2 1 6
Hogares 69300 | 67500 | 73000 | 120 48 300 2 1 6

Motor de 2 tiempos a gasolina

Agiaultura | 69300 | 67500 | 73000 | 140 56 350 0,4 0,2 1,2
Silvieultra | 69 300 | 67500 | 73000 | 170 68 425 0,4 0,2 12
Industria 69300 | 67500 | 73000 | 130 52 325 0,4 0,2 1,2
Hogares 69300 | 67500 | 73000 | 180 72 450 0,4 0,2 1,2

Fuente: EEA (2005).
Nota: Los valores del factor de emision del CO, representan el contenido total del carbono.

* Los datos provistos en el Cuadro 3.3.1 se basan en las fuentes y la maquinaria méviles todo terreno europeas. Para la gasolina, en el
caso de que el consumo de combustible por sector no esté discriminado, pueden obtenerse valores por defecto segun las circunstancias
nacionales; p. ¢j., la preponderancia de un sector dado o la ponderacion por actividad

® Incluidas las pérdidas diurnas, por remojo y funcionamiento.

¢ En general, los vehiculos todo terreno no tienen instalados catalizadores de control de las emisiones (puede haber excepciones entre los
vehiculos todo terreno en las areas urbanas, como el equipo de apoyo de tierra usado en los aeropuertos y puertos urbanos). Los
catalizadores que funcionan correctamente convierten los 6xidos  de nitrégeno en N,O y el CH4 en CO,, No obstante, la exposicion de
los catalizadores a los combustibles con plomo o con alto contenido de azufre, incluso una vez, causa un deterioro permanente (Walsh,
2003). Este efecto, si es aplicable, debe ser tenido en cuenta al ajustar los factores de emision.

3.3.1.3 ELECCION DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD

Muchas veces no hay disponibles datos de la actividad exhaustivos y de arriba hacia abajo de los vehiculos todo
terreno y, de ser asi, son necesarios sondeos estadisticos para estimar la porcion de combustible para transporte
utilizado por los vehiculos todo terreno. Se analiza el disefio del sondeo en el Capitulo 2 del Volumen 1
(Métodos para la recopilacion de datos). Los sondeos deben ser al nivel de desagregacion indicado en el Cuadro
3.3.1 para utilizar los datos del factor de emision por defecto, y mas detallados para los niveles superiores. Para
el método del Nivel 3, estan disponibles las herramientas de modelizacion para estimar la cantidad de
combustible consumido por subcategoria de equipo. El Recuadro 3.3.1 proporciona mas informacioén sobre la
utilizacion del modelo de emisiones NONROAD. También puede desarrollarse este modelo para que incluya las
modificaciones especificas del pais (véase el Recuadro 3.3.2 sobre la experiencia canadiense).
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RECUADRO 3.3.1
MODELO DE EMISIONES NONROAD (USEPA)

NONROAD 2005 es un modelo matematico desarrollado por la USEPA, que puede utilizarse para
estimar y pronosticar las emisiones procedentes de los sectores de transporte ajeno a las carreteras (todo
terreno). Es posible acceder al modelo en si y a toda la documentacion de respaldo disponible en el sitio
Web de la EPA (http://www.epa.gov/otag/nonrdmdl.htm). Este modelo estima las emisiones para seis
gases de escape: hidrocarburos (HC), NOyx, mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,),
oxidos de azufre (SOy), y materia particulada (PM). El usuario selecciona entre cinco tipos diferentes
para declarar el HC: total de hidrocarburos (THC), total de gases organicos (TOG), gases organicos
diferentes del metano (GODM), hidrocarburos diferentes del metano (HCDM), y compuestos organicos
volatiles (COV).

En general, este modelo puede efectuar una estimacion de abajo hacia arriba de las emisiones
procedentes de las fuentes definidas, usando parametros especificos del equipo, como ser: (i)
poblaciones de motores; ii) horas anuales de uso; (iii) potencia nominal (caballos de fuerza); (iv) factor
de carga (porcentaje de carga o ciclo de vida), y (v) consumo de combustible especifico del freno
(combustible consumido por hora de caballo de fuerza). La funcion calcula la cantidad de combustible
consumido por cada subcategoria de equipo. Posteriormente, pueden aplicarse los factores de emisiones
especificos del subsector (tecnologia/combustible) para desarrollar la estimacion de emision. El modelo
es sensible a los parametros elegidos pero puede usarse para prorratear las estimaciones de emisiones
desarrolladas con un método de arriba hacia abajo.

No es poco comun que el método de abajo hacia arriba que utiliza este modelo se desvie de un resultado
similar de arriba hacia abajo por un factor de 2 (100%) y, por lo tanto, se advierte a los usuarios que
deben revisar la documentacion para detectar aquellas areas en las que puede reducirse esta brecha
mediante un ajuste cuidado de sus propias entradas. En consecuencia, los usuarios deben comprender la
composicion de la poblacion y del combustible/la tecnologia de la region que esta en evaluacion. Sin
embargo, es posible establecer ajustes razonables basados en: los niveles nacionales de manufactura; los
registros de importacion/exportacion; la vida 1til estimada y las funciones de desguase. Estas tltimas
intentan definir el indice de pérdida del equipo y pueden ayudar a ilustrar las poblaciones presentes,
sobre la base de los inventarios de equipos historicos (véase el Recuadro 3.2.3 de la Seccidon 3.2 de este
volumen).

3.3.1.4 EXHAUSTIVIDAD

Debe evitarse la duplicacion de los datos de la actividad del transporte todo terreno y terrestre. La validacion del
consumo de combustible debe seguir los principios planteados en la Seccion 3.2.1.3. Deben contabilizarse los
lubricantes sobre la base de su utilizacion en los vehiculos todo terreno. Los lubricantes que se mezclan con la
gasolina para motores y que se queman deben incluirse con los datos de consumo del combustible. Quedan
cubiertos otros usos de los lubricantes en el Volumen 3: IPPU Capitulo 5).

Las cantidades de carbono de la biomasa, p. ¢j., biodiésel, los oxigenados y algunos otros agentes de mezcla
deben estimarse por separado y declararse como elemento informativo, para evitar el computo doble, puesto que
estas emisiones ya se tratan en el sector AFOLU.

3.3.1.5 DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL COHERENTE

Es una buena practica determinar los datos de la actividad (p. ej., el uso del combustible) usando el mismo método
todos los afios. Si no es posible, la recopilacion de datos debe proporcionar una superposicion parcial suficiente para
controlar la coherencia de los métodos empleados. Si no es posible recopilar los datos de la actividad para el afio de
base (p. ¢j., 1990), quiza sea correcto extrapolar los datos hacia atras, usando las tendencias de otros registros de los
datos de la actividad.

Las emisiones de CH; y N,O dependen del tipo del motor y de la tecnologia. A menos que se hayan desarrollado
factores de emision especificos de la tecnologia, es una buena practica utilizar el mismo conjunto de factores de
emision especificos del combustible para todos los afios.

Las actividades de mitigacion que producen cambios en el consumo total de combustible se veran reflejadas en las
estimaciones de emisiones si se recopilan los datos reales de la actividad del combustible. Las opciones de mitigacion
que afectan los factores de emision, no obstante, solamente pueden capturarse usando factores de emision especificos
del motor o desarrollando hipotesis de tecnologia de control. Los cambios producidos en los factores de emision a
través del tiempo deben estar bien documentados.

Para obtener mas informacion sobre la forma de determinar las emisiones del afio de base y garantizar la coherencia de
la serie temporal, véase el Volumen 1, Capitulo 5 (Coherencia de la serie temporal).
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RECUADRO 3.3.2
LA EXPERIENCIA CANADIENSE CON EL MODELO NONROAD

Utilizacion del modelo para mejorar los factores de emision nacionales:

El NONROAD esta ocupado inicialmente con datos nativos de los Estados Unidos, pero se puede personalizar para
una region o Parte dadas, simplemente ajustando los parametros supuestos de entrada a las situaciones locales.
Quiza las Partes quieran designar su regién como si fuera similar a una de las regiones presentes en los Estados
Unidos para emular mejor el clima estacional. No obstante, un régimen de temperatura designado también puede
introducirse en otras partes. Por lo tanto, el modelo NONROAD esta cargado previamente con los valores por
defecto de los Estados Unidos, lo que permite que sus habitantes lo consulten en forma inmediata.

Canada ha comenzado a ajustar este modelo iniciando estudios nacionales para evaluar mejor las poblaciones de
motores especificas del pais, las tecnologias disponibles, los factores de carga y los valores de consumo de
combustible especificos del freno (BSFC del inglés, brake-specific fuel consumption) exclusivos de la region
canadiense. Esta nueva informacion facilitard la creacion de archivos de entrada especificos de Canada y, por lo
tanto, no modificara el algoritmo del programa central de la EPA, sino que completara la explotacion de las
fortalezas del programa al suministrar definiciones de funcionamiento y poblacion mas representativas. Mediante la
presentacion de datos de entrada de menor incertidumbre, es posible usar el modelo en conjunto con las estadisticas
nacionales de consumo de combustible para llegar a una estimacion razonable y desagregada de las emisiones. Si se
trabaja con un modelo de carretera elaborado de forma similar, para el cual se comprenden mejor los parametros de
funcionamiento, es posible escalar una estimaciéon completa y de abajo hacia arriba de consumo de combustible
«aparentey, a las ventas totales nacionales de combustible. El pais ha utilizado este concepto de modelizacion para
ayudar a mejorar los factores de emision especificos del pais para el consumo de combustible ajeno a la carretera. E1
total del combustible consumido se estima por tipo de combustible para cada uno de los sectores de equipos muy
agregados: (i) motores de 2 ciclos en contraposicion a motores de 4 ciclos; (ii) sectores de agricultura, silvicultura,
industrial, hogares y recreativo; (iii) gasolina en contraposicion a diesel (encendido por chispa en contraposicion al
encendido por compresion). Una vez que el modelo declara la cantidad total de combustibles consumidos segun esta
matriz, se crea un factor de emision compuesto, basado en los promedios ponderados de los subsectores aportantes y
sus factores de emision exclusivos. Las proporciones de 2 ciclos opuestas a las de 4 ciclos contribuyen a un factor de
emision promedio de la gasolina fuera de la carretera, mientras que el factor de emision del diesel se determina
directamente. Los factores de emision que representan la mayoria de los gases con PCA en la actualidad no estan
bien investigados ni documentados en América del Norte y, por lo tanto, Canada ha utilizado histéricamente los
factores de emision aplicables de CORINAIR para estos sectores de equipos agregados. Las similitudes entre las
tecnologias anteriores presentes en Europa y América del Norte permiten esta utilizacion, sin introducir una
incertidumbre no razonable.

3.3.2 Evaluacién de incertidumbre

Las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de fuentes todo terreno o ajenas a la carretera suelen ser
muy inferiores a las procedentes del transporte terrestre, pero las actividades de esta categoria son diversas y, como
tales, proclives a estar asociadas con incertidumbres mayores por la incertidumbre adicional presente en los datos de la
actividad.

Los tipos de equipos y sus condiciones de funcionamiento suelen ser mas diversos que los correspondientes al
transporte terrestre, lo que puede dar lugar a una variacion mayor de los factores de emision y a mayores
incertidumbres. Sin embargo, la estimacion de incertidumbre tiende a estar dominada por los datos de la actividad, por
lo que es razonable suponer, por defecto, que se aplican los valores de la seccion 3.2.1.2. Asimismo, los controles de
emision —si estan instalados- tienden a no ser operables debido a las fallas del catalizador (p. ej., por exposicion al
combustible de alto contenido de azufre). De esta forma, las emisiones de N,O y CH,; se relacionan mas
estrechamente con los factores relativos a la combustion, como el combustible y la tecnologia de los motores que con
los sistemas de control de emisiones.

3.3.2.1 INCERTIDUMBRE DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD

Se determina la incertidumbre de los datos de la actividad mediante la exactitud de los sondeos o los modelos de abajo
hacia arriba, sobre los cuales se basan las estimaciones de la utilizacion del combustible por fuente todo terreno y tipo
de combustible (véase el Cuadro 3.3.1 para conocer la clasificacion por defecto). Depende mucho del caso, pero el
factor de 2 incertidumbres es posible, a menos que existan pruebas en contrario del disefio del sondeo.

3.3.3  Garantia de calidad / Control de calidad (GC/CC) del
inventario

Es una buena préctica realizar controles de calidad como los del Capitulo 6 del Volumen 1 y revisiones de expertos de
las estimaciones de emisiones, ademas de otros controles, si se utilizan métodos de nivel superior.
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Ademas de la orientacion provista en lo precedente, se delinean a continuacion los procedimientos especificos
pertinentes para esta categoria de fuente.

Revision de los factores de emision

El compilador del inventario debe garantizar que la fuente de datos original para los factores nacionales sea aplicable a
cada categoria y que se hayan efectuado los controles de exactitud sobre la adquisicion y el calculo de los datos. Para
los factores por defecto, el compilador debe garantizar que sean aplicables y pertinentes a la categoria. De ser posible,
deben compararse los factores por defecto con los factores nacionales, para obtener un indicio mayor de que los
factores son aplicables y razonables.

Control de los datos de la actividad

Debe revisarse la fuente de los datos de la actividad, para garantizar la aplicabilidad y la pertinencia a la categoria. De
ser posible, deben compararse los datos con los datos de la actividad historicos o con las salidas del modelo, para
detectar anomalias. En los casos en los que se utilizaron datos del sondeo, la suma de la utilizacion del combustible en
la carretera y fuera de ella debe ser coherente con el combustible total utilizado en el pais. Ademas, debe realizarse una
evaluacion de exhaustividad, como se describe en la Seccion 3.3.1.4.

Revisién externa

El compilador del inventario debe realizar una revision independiente y objetiva de los calculos, las hipotesis, la
documentacion o de ambos inventarios de emisiones, para evaluar la eficacia del programa de CC. Deben realizar la
revision de pares los experto(s) que estén familiarizados con la categoria de fuente y que entiendan los requisitos del
inventario nacional de gases de efecto invernadero.

3.3.4  Generacién de informes y documentacién

Es una buena préctica documentar y archivar toda la informacion requerida para producir las estimaciones del
inventario de emisiones nacionales, como se plantea en el Capitulo 8 del Volumen 1.

No es practico incluir toda la documentacion en el informe del inventario nacional. Sin embargo, el inventario debe
incluir resimenes de los métodos utilizados y referencias a los datos de fuentes, de modo que las estimaciones de las
emisiones declaradas resulten transparentes y que puedan ser reproducidas las etapas para calcularlas.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de cuestiones especificas de documentacion y declaracion pertinentes
para esta categoria de fuente.

Ademas de declarar las emisiones, es una buena préactica proporcionar:
e  La fuente del combustible y otros datos;

e  Los factores de emision usados y las referencias asociadas;

El analisis de incertidumbre o sensibilidad de los resultados, o tanto de los cambios como de las hipétesis de los
datos de entrada.

Los pilares del disefio del sondeo, si se lo utiliza para determinar los datos de la actividad.

e  Las referencias a los modelos utilizados para elaborar las estimaciones.

3.3.5 Cuadros para la generacion de informes y hojas de trabajo

Véanse las cuatro paginas de las hojas de trabajo (Anexo 1) para el método por sectores del Nivel I, que deben
completarse para cada categoria de fuente. Los cuadros para la generacion de informes estan disponibles en el
Volumen 1, Capitulo 8.

3.4 FERROCARRILES

Las locomotoras suelen pertenecer a uno de los siguientes tres tipos: diesel, eléctricas o a vapor. Las locomotoras
diesel suelen tener motores diesel en combinacién con un alternador o generador, para producir la electricidad
necesaria para alimentar los motores de traccion.

Estas locomotoras estdn comprendidas en tres grandes categorias: locomotoras de maniobras, coches automotores y
locomotoras de arrastre de linea. Las locomotoras de maniobras cuentan con motores diesel con una potencia nominal
de aproximadamente 200 a 2000 kW. Los coches automotores se usan principalmente para traccion de rieles de corta
distancia, p. ¢j., transito urbano/suburbano. Estan equipados con motor diesel de una potencia de unos 150 a 1000 kW.
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Las locomotoras de arrastre de linea se utilizan para traccion de rieles de larga distancia, tanto para carga como para
pasajeros. Estan equipadas con motor diesel con una potencia de alrededor de 400 a 4000 kW (EEA, 2005).

Las locomotoras eléctricas funcionan con la electricidad generada en las centrales eléctricas estacionarias y en otras
fuentes. Se abordan las emisiones correspondientes en el capitulo Combustion estacionaria de este Volumen.

En general, ahora se utilizan las locomotoras a vapor para operaciones muy localizadas, principalmente como
atractivos turisticos y, en consecuencia, su aporte a las emisiones de gases de efecto invernadero es pequefo. Sin
embargo, para algunos paises, hasta la década de 1990, se utilizaba el carbon en una fraccion significativa de
locomotoras. A los fines de garantizar la exhaustividad, deben estimarse sus emisiones con un método similar al usado
para las calderas de vapor convencionales, que trata el capitulo Combustion estacionaria.

3.4.1 Cuestiones metodologicas

Las metodologias para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero de los ferrocarriles (Seccion 3.4.1.1) no se
modificaron sustancialmente desde la publicacion de las Directrices del IPCC de 1996 y la GPG2000. Sin embargo,
para garantizar la coherencia con el capitulo Combustion estacionaria, ahora se estiman las emisiones de CO, sobre la
base del contenido total de carbono del combustible. Este capitulo cubre la buena préactica relativa al desarrollo de
estimaciones para los gases directos de efecto invernadero CO,, CH,; y N,O. Para los gases precursores o los gases
indirectos de efecto invernadero de CO, COVDM, SO,, PM, y NOx, véase la Guia de EMEP/Corinair (EEA, 2005)
para informacion sobre otras fuentes moviles).

3.4.1.1 ELECCION DEL METODO

Existen tres opciones metodoldgicas para estimar las emisiones de CO,, CH,; y N,O procedentes de los ferrocarriles.
Los arboles de decisiones de las Figuras 3.4.1 y 3.4.2 aportan los criterios para elegir las metodologias.

Figura 3.4.1 Arbol de decision para estimar las emisiones de CO, procedentes de los
ferrocarriles

Inicio

¢ Estan disponibles los
datos especificos del
pais sobre el contenido
de carbono del
combustible?

Si Calcular las emisiones
usando la Ecuacion 3.4.1

A 4

Recuadro 1: Nivel 2

Recopilar datos
especificos del pais
sobre el contenido de
carbono del combustible.

(,Esta €S una
categoria
principal?

No

Calcular las emisiones usando la
Ecuacion 3.4.1 y los factores de
emision por defecto.

Recuadro 2: Nivel 1

Nota: Véase el Volumen 1, Capitulo 4, «Opcion metodologica e identificacion de categorias principales» (principalmente la seccion 4.1.2
relativa a los recursos limitados) para conocer el anélisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision.
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Figura 3.4.2

Inicio

Arbol de decision para estimar las emisiones de CH, y N,O procedentes de
los ferrocarriles

(Estéan disponibles los Calcular las emisiones
datos de la actividad y Sj usando los factores de
los factores de emision 1 P emision y el modelo
especificos de la detallados
locomocién? i
Recuadro 3: Nivel 3
No
Estéan disponibles las Calcular las emisiones
estadisticas de Si > usando la Ecuacion
combustible por tipo de 342
locomotora?
Recuadro 2: Nivel 2
No
o Estimar la composicion del
¢Fsta es una bustible por tipo d
categoria Sj > combustible por tipo de

locomotora y/o factores de

principal? . : ;
emision especificos del pais.

No

Calcular las emisiones
usando la Ecuacion
3.4.1

Recuadro 1: Nivel 1

Nota: Véase el Volumen 1, Capitulo 4, «Opcion metodologica e identificacion de categorias principales» (principalmente la seccion 4.1.2
relativa a los recursos limitados) para conocer el analisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision.

Los tres niveles de metodologias de estimacion son variaciones de la misma ecuacion fundamental:

EcuAcION 3.4.1
METODO GENERAL PARA LAS EMISIONES PROCEDENTES DE LAS LOCOMOTORAS

Emisiones = Z(Combustiblej . EFJ-)
i

Donde:
Emisiones = emisiones (kg)

Combustible ;= tipo de combustible j consumido (representado por el combustible vendido) en (TJ)

EF; = factor de emision por tipo de combustible j, (kg/TJ)

J = tipo de combustible

Para el Nivel 1, se estiman las emisiones usando los factores de emision por defecto especificos del combustible
que aparecen en el Cuadro 3.4.1, suponiendo que para cada tipo de combustible, consume el total un Gnico tipo
de locomotora. Para el CO,, el Nivel 2 utiliza nuevamente la ecuacion 3.4.1 con datos especificos del pais sobre
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el contenido de carbono del combustible. Ir mas alla del Nivel 2 para estimar las emisiones de CO, ofrece pocos
beneficios o ninguno.

Respecto del Nivel 2, para el CH; y N,O, se estiman las emisiones con los factores de emision especificos del
pais y del combustible presentados en la ecuacion 3.4.2. Los factores de emision, si estdn disponibles, deben ser
especificos del tipo amplio de tecnologia de locomotora.

ECUACION 3.4.2
METODO DE NIVEL 2 PARA EL CH4 Y N»O PROCEDENTE DE LAS LOCOMOTORAS

Emisiones = Z(Combustiblei . EFi)

Donde:
Emisiones = emisiones (kg)
Combustible; = combustible consumido (representado por el combustible vendido) por tipo de locomotora i, (TJ)
EF; = factor de emision por tipo de locomotora i, (kg/TJ)
i = tipo de locomotora

Los métodos de Nivel 3, si hay datos disponibles, utilizan una modelizacion mas detallada del empleo de cada
tipo de motor y tren, que afecta las emisiones a través de la dependencia de los factores de emision en carga.
Entre los datos necesarios se incluye el consumo de combustible que puede estratificarse aun mas, segun el viaje
tipico (p. €j., carga, interurbano, regional) y los kilémetros recorridos por tipo de tren. Es posible recopilar estos
tipos de datos para otros fines (p. ¢j., emisiones de contaminantes del aire, seglin la velocidad y la geografia, o a
partir de la direccion del ferrocarril).

La Ecuacion 3.4.3 es un ejemplo de una metodologia mas detallada (Nivel 3), que se basa principalmente en el
método de la USEPA para estimar las emisiones ajenas a la carretera (USEPA 2005 a & b). Utiliza la siguiente
férmula basica para calcular las emisiones (en Gg):

ECUACION 3.4.3
EJEMPLO DE NIVEL 3 DE METOOD PARA EL CH, Y N»O PROCEDENTE DE LAS LOCOMOTORAS

Emision = Z(Ni eHjeP o LFj «EF)

Donde:
Emision = emisiones de CH4 o N,O (kg)

N; = cantidad de locomotoras de tipo i

H; = horas anuales de utilizacion de la locomotora i [h]

P = potencia nominal promedio de la locomotora i [kW]

LF; = factor de carga tipico de la locomotora i (fraccion entre 0 y 1)

EF; = factor de emision promedio para usar en la locomotora i [kg/kWh]
i = tipo de locomotora y tipo de viaje

En esta metodologia, es posible subdividir los parametros H, P, LF y EF, como H en un patréon de uso que
depende de la antigiiedad (EEA, 2005). Se encuentran disponibles numerosas herramientas de modelizacion
detallada para estimar las emisiones procedentes de las locomotoras, usando las metodologias del Nivel 3 (p. ej.,
RAILI (VTT 2003); NONROAD (USEPA 2005a y b); COST 319 (Jorgensen & Sorenson, 1997)). Véase el
Recuadro 3.4.1 para conocer un ejemplo de un método de Nivel 3.

3.4.1.2 ELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION

En el Cuadro 3.4.1 se presentan los factores de emision por defecto para CO,, CH; y N,O y sus rangos de
incertidumbre para el Nivel 1. Para estimar las emisiones de CH; y N,O, se alienta a los compiladores del
inventario a usar factores de emision especificos del pais para las locomotoras, si estan disponibles.
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CuapbrO 3.4.1

FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA LOS COMBUSTIBLES MAS COMUNES USADOS
PARA EL TRANSPORTE FERROVIARIO

Gas Diesel (kg/TJ) Carbon sub-bituminoso (kg/TJ)
Por Por
defecto Inferior Superior defecto Inferior Superior
CO, 74 100 72 600 74 800 96 100 72 800 100 000
CH,' 4,15 1,67 10,4 2 0,6 6
N,0'! 28,6 14,3 85,8 1,5 0,5 5
Notas:

!Para un consumo promedio de 0,35 litros por bhp-hr (caballos de fuerza de frenado-hora) para una
locomotora de 4000 HP (0,47 litros por kWh para una locomotora de 2983 kW).(Dunn, 2001).

% Los factores de emision del diesel se derivan de (EEA, 2005) (Cuadro 8-1), mientras que para el
carbon, se derivan del Cuadro 2.2 del capitulo Combustion estacionaria.

Para los gases no CO,, pueden modificarse estos factores de emision por defecto, seglin los pardmetros de disefio
del motor, segun la Ecuacion 3.4.4, por medio de los factores de ponderacion de los contaminantes del Cuadro

342
EcuaciON3.4.4
PONDERACION DE LOS FACTORES DE EMISION DE CHy Y N,O PARA TECNOLOGIAS ESPECIFICAS
EFi,diesel = PWF; e EFpordefecto,diesel
Donde:
EF; giesel = factor de emision especifico del motor por tipo de locomotora i, (kg/TJ)
PWF; = factor de ponderacion del contaminante para locomotoras del tipo i [sin dimensiones]

EFpor defecto, diesel = factor de emision por defecto para diesel (se aplica a CHy, N,O) (kg/TJ)

CUADRO 3.4.2

FACTORES DE PONDERACION DE CONTAMINANTES COMO FUNCIONES DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE MOTORES PARA
MOTORES SIN CONTROLAR (SIN DIMENSION)

Inyeccion de camara previa turbo con radiador intermedio

Tipo de motor CH, N,O
Inyeccién directa con aspiracion natural 0,8 1,0
Inyeccion directa turbo / Inyeccion directa turbo con radiador intermedio 0,8 1,0
Inyeccion de camara previa con aspiracion natural 1,0 1,0
Inyeccion de camara previa turbo 0,95 1,0
0,9 1,0

Fuente: EEA 2005 (Cuadro 8-9);

Para tomar en cuenta el incremento de las emisiones de CH, y N,O con la antigliedad, es posible aumentar los factores
de emision por defecto para el CH,un 1,5 por ciento anual, mientras que el deterioro del N,O es insignificante (EEA,

2005).
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ReEcuaDrRO 3.4.1
EJEMPLO DEL METODO DE NIVEL 3

Las disposiciones de la EPA de 1998 sobre motores diesel no viales estdn estructuradas en forma de progresion
en 3 niveles (USEPA, 1998). Cada nivel de la USEPA implica una fase (por caballos de fuerza nominales) a
través de varios afios. Las normas del Nivel 0 estuvieron vigentes hasta 2001. Las normas mas rigurosas de
Nivel 1 tuvieron vigencia de 2002 a 2004, y las normas atin mas rigurosas de Nivel 2 entraron en vigencia en
2005. Las principales mejoras se encuentran en las emisiones de NOx y PM a través de los niveles de la
USEPA. El uso de diesel mejorado con un menor contenido de azufre contribuye a reducir las emisiones de
SO,. El siguiente cuadro muestra los factores de emision de amplio nivel tecnoldgico para éstas y otras
locomotoras por encima de los 3000 HP. También pueden incluirse factores de emisiéon en g/pasajero-
kilémetro para trenes de pasajeros y g/tonelada-kilometro para trenes de carga para niveles superiores, si esta
disponible la informacion especifica del pais (p. ¢j., Hahn, 1989; UNECE 2002).

FACTORES DE EMISION DE AMPLIO NIVEL TECNOLOGICO
Potencia con(ﬁzt())lz]sstlijgrg (?ieesel Niveles de emision declarados
Modelo Motor especifico del freno (@/keWh)
HP kW (koflewh) NOx cO HC CO;

EMD SD-40 |645E3B 3000 2237 0,246 15,82 2,01 0,36 440
EMD SD-60 |710G3 3800 2834 0,219 13,81 2,68 0,35 391
EMD SD-70 |710G3C 4000 2983 0,213 17,43 0,80 0,38 380
EMD SD-75 |710G3EC 4300 3207 0,206 17,84 1,34 0,40 367
GE Dash 8 7FDL 3800 2834 0,219 16,63 6,44 0,64 391
GE Dash 9 7FDL 4400 3281 0,215 15,15 1,88 0,28 383
GE Dash 9 7FDL (Nivel 0) | 4400 3281 0,215 12,74 1,88 0,28 383
Evolution GEVO 12 4400 3281 NA 10,86 1,21 0,40 NA
2TE116 1A-5149 6035 | 202250 0,214 16,05 10,70 | 4,07 382
2TE10M 101100 5900 | 22200 0,226 15,82 10,62 | 4,07 403
TEIT60 11145 2950 2200 0,236 16,05 10,62 | 3,84 421
TEII70 2A-5]149 3420 2550 0,211 15,83 10,55 | 4,01 377
2M62 14140 3943 | 21470 0,231 13,40 9,01 3,23 412

Fuentes:

" Informacion sobre locomotoras EMD y GE basada en Dunn, 2001. Las estimaciones de CO y HC de nivel inferior para las locomotoras de arrastre de linea son 6,7
g/kWhy 1,3 g/kWh respectivamente.

% Para los modelos TE y 2M62, las estimaciones se basan en GSTU 1994

3.4.1.3 ELECCION DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD

Se necesitan los datos nacionales de consumo de combustible para estimar las emisiones de CO, para los métodos de Nivel 1
y Nivel 2. Para estimar las emisiones de CH, y N,O con el Nivel 2, se necesitan los datos del nivel de la categoria de
locomotoras. Los métodos del Nivel 3 exigen datos de la actividad para las operaciones (por ejemplo, kilometro tonelada
bruta (KTB) y el régimen de trabajo) en el nivel especifico de la locomotora de arrastre de linea. Estos métodos también
exigen otra informacion especifica de la locomotora, como ser la poblacién de fuente (con antigiiedad y escala de potencia),
kilometraje por tonelada de tren, horas de uso anuales y patrones de uso segun la antigiiedad, caballos de fuerza promedio
nominales (con distribucion de potencia individual dentro de las escalas de potencia dadas), factor de carga, informacion de
seccion (como topografia del terreno y velocidades del tren). Hay métodos de modelizacion alternativos para la estimacion de
Nivel 3 (VIT 2003; EEA 2005).

Las compaiiias de ferrocarriles o locomotoras, o las autoridades del transporte pertinentes pueden proporcionar los datos de
consumo de combustible para las locomotoras de maniobras y de arrastre de linea. El aporte de las locomotoras de maniobras
tiende a ser muy pequeflo para casi todos los paises. Si no se incluye aparte el consumo anual de combustible para las
locomotoras de maniobras, quiza sea posible estimar el uso del combustible si hay disponibles datos tipicos de la utilizacién y
el uso diario del combustible seglin la ecuacion siguiente:

ECUACION 3.4.5
ESTIMACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LAS LOCOMOTORAS DE MANIOBRAS
Consumo de combustible del inventario = Cantidad de locomotoras de maniobras e Consumo promedio de combustible
por locomotora y por dia e Cantidad promedio de dias de trabajo por locomotora en el afio
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Es posible obtener la cantidad de locomotoras de maniobras a través de las compaiiias de ferrocarriles o las autoridades
del transporte. Si se desconoce el consumo de combustible promedio por dia, se puede usar un valor de 863 litros por
dia (USEPA, 2005a). La cantidad de dias de trabajo suele ser 365. Si no es posible obtener los datos correspondientes a
la cantidad de locomotoras de maniobras, se puede aproximar el inventario de emisiones suponiendo que las
locomotoras de arrastre de linea consumen todo el combustible.

Si hay disponibles datos del consumo del combustible para la jurisdiccion en su totalidad (estado o territorio), puede
haber computo doble cuando las locomotoras de una compaiiia llenan la jurisdiccion de otra. Es posible resolverlo a
niveles mas altos mediante la utilizacion de datos del funcionamiento.

En los casos en los que se utilizan métodos de nivel superior, se debe cuidar que los datos del consumo de combustible
utilizados para el CO, sean coherentes con los datos de la actividad usados para el CH, y el N,O.

3.4.1.4 EXHAUSTIVIDAD

El diesel es el tipo de combustible mas usado en los ferrocarriles, pero los compiladores deben cuidar de no omitir ni
contabilizar dos veces los demés combustibles que pueden usarse en las locomotoras diesel para fines de traccion. Pueden
estar mezclados con el diesel e incluir combustibles de petréleo (como el combustible residual, los fueldleos u otros
destilados), el Biodiésel (p. ej. ésteres de aceite de la semilla de colza, la soja, el girasol, el aceite de Jatropha o Karanjia, o
las grasas vegetales y animales recuperadas) y los combustibles sintéticos. Puede usarse el biodiésel en todos los motores
diesel con una leve modificacion o sin modificaciéon alguna. Es posible la mezcla con el diesel convencional. Entre los
combustibles sintéticos se incluyen los destilados intermedios sintéticos (SMD) y el dimetil éter (DME) que se producen a
través de diversas sustancias carbondceas para alimentacion a procesos, incluidos el gas natural, el fueldleo residual, los
petroleos crudos pesados y el carbon mediante la produccion de gas sintético. La mezcla varia y actualmente es de entre 2y 5
por ciento de biodiésel y el resto diesel de petroleo. Se considera que las propiedades de emision de estos combustibles son
similares a las de los combustibles usados para el sector del transporte terrestre. Las emisiones de CO, procedentes de los
combustibles derivados de la biomasa deben declararse como elementos informativos y no deben incluirse en el total
nacional, para evitar el computo doble.

Las locomotoras diesel pueden quemar gas natural o carbon para calentar los coches. Si bien estas fuentes de energia pueden
ser «movilesy, los métodos para estimar las emisiones de la combustion de los combustibles para calefaccion estan cubiertas
en la seccion Combustion estacionaria de este volumen Energia. Los compiladores de los inventarios deben cuidar de no
omitir ni contabilizar dos veces las emisiones procedentes de la energia utilizada para la calefaccion de los coches del
ferrocarril.

Las locomotoras diesel también consumen cantidades significativas de aceites lubricantes. Se abordan las emisiones
relacionadas en el Capitulo 5 del volumen IPPU.

Existe una superposicion parcial con otros sectores de fuentes. Muchos datos estadisticos no incluyen el combustible
utilizado en otras actividades, como las fuentes estacionarias del ferrocarril, la maquinaria todo terreno, los vehiculos y las
maquinas de vias en el uso del combustible para el ferrocarril. Esas emisiones no deben incluirse aqui sino en las categorias
pertinentes no relativas al ferrocarril como fuentes estacionarias, todo terreno, etc. Si no fuera el caso y resultara imposible
separar estos otros usos de las locomotoras, es una buena practica tomar nota de ello en cualquier informe de inventario o
cuadro para generacion de informes de las emisiones.

3.4.1.5 DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL COHERENTE

Las emisiones de CH, y N,O dependen del tipo del motor y de la tecnologia. A menos que se hayan desarrollado factores de
emision especificos de la tecnologia, es una buena préactica utilizar el mismo conjunto de factores de emision especifico del
combustible para todos los afos.

Las opciones de mitigacion que afectan los factores de emision solamente pueden capturarse usando factores de emision
especificos del motor o desarrollando hipotesis de tecnologia de control. Deben documentarse estos cambios adecuadamente.

Para obtener més informacion sobre la forma de determinar las emisiones del afio de base y garantizar la coherencia de la
serie temporal, véase el Capitulo 5 del Volumen 1: Coherencia de la serie temporal.

3.4.1.6 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

Las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de los ferrocarriles suelen ser muy inferiores a las
procedentes del transporte terrestre porque las cantidades de combustible consumido son menores, y también porque
muchas veces se dan las operaciones en las lineas electrificadas, en cuyo caso las emisiones asociadas con el uso de la
energia en los ferrocarriles se declaran en la seccion de generacion eléctrica y dependen de las caracteristicas del sector.

Para reducir la incertidumbre, se necesita un método completo tanto para los factores de emisiéon como para los datos
de la actividad, en especial en los casos en los que se usan los datos de la actividad de abajo hacia arriba. Si se usan
datos representativos estimados en el ambito local, se tiende a mejorar la exactitud, aunque las incertidumbres pueden
seguir siendo grandes. Es una buena practica documentar las incertidumbres, tanto en los factores de emision como en
los datos de la actividad.
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Puede encontrarse una mayor orientacion sobre las estimaciones de la incertidumbre para los factores de emision en el
Volumen 3 del Capitulo 1: Incertidumbres.
Incertidumbre del factor de emision

El Cuadro 3.4.1 proporciona rangos que indican las incertidumbres asociadas con el diesel. Ante la falta de
informacién especifica, la relacién porcentual entre los valores limitantes superior e inferior y la estimacion central
pueden servir para derivar los rangos de incertidumbre por defecto asociados con los factores de emision para los
aditivos.

Incertidumbre de los datos de la actividad

La incertidumbre de los datos de la actividad de arriba hacia abajo (uso del combustible) tiende a ser de
aproximadamente 5 por ciento. La incertidumbre de los datos desagregados para las estimaciones de abajo hacia arriba
(utilizacion o uso de combustible por tipo de tren) es improbable que sea inferior al 10 por ciento y podria ser varias
veces mayor, segun la calidad de los sondeos estadisticos subyacentes. No obstante, las estimaciones de abajo hacia
arriba son necesarias para estimar los gases no CO, a niveles mas altos. Estos calculos de nivel superior también
pueden arrojar estimaciones de CO,, pero probablemente sean mas inciertas que las del Nivel 1 o 2. De este modo, el
camino a seguir en los casos en los que los ferrocarriles son una categoria principal es usar la estimacion de arriba
hacia abajo para el CO, con el contenido de carbono del combustible especifico del pais, y las estimaciones de nivel
superior para los demas gases. Entonces puede utilizarse una estimacion de CO, de abajo hacia arriba para las
verificaciones cruzadas de GC/CC.

Puede encontrarse una mayor orientacion sobre las estimaciones de la incertidumbre para los datos de la actividad en
el Capitulo 3 del Volumen 1: Incertidumbres.

3.4.2  Garantia de calidad / Control de calidad (GC/CC) del
inventario

Es una buena préctica realizar actividades de control de calidad, tal como se plantea en el Capitulo 6 del Volumen 1:
Garantia de calidad / Control de calidad y verificacion.

Otros controles de calidad extra planteados en los procedimientos de Nivel 2 del Capitulo 6 del Volumen 1 también
pueden ser aplicables, en particular si se usan métodos de nivel superior para determinar las emisiones procedentes de
esta categoria de fuente. Se alienta a los compiladores de los inventarios a usar GC/CC de nivel superior para las
categorias principales identificadas en el Capitulo 4 del Volumen 1: Opcion metodoldgica e identificacion de
categorias principales. Ademas de la orientacion provista en lo precedente, se delinean a continuacion los
procedimientos especificos pertinentes para esta categoria de fuente.

Revisién de los factores de emision

El compilador del inventario debe garantizar que la fuente de datos original para los factores nacionales sea aplicable a
cada categoria y que se hayan efectuado los controles de exactitud sobre la adquisicion y el calculo de los datos. Para
los factores por defecto del IPCC, el compilador debe garantizar que sean aplicables y pertinentes a la categoria. De ser
posible, deben compararse los factores por defecto del IPCC con los factores nacionales, para obtener un indicio mayor
de que los factores son aplicables y razonables.

Control de los datos de la actividad

Debe revisarse la fuente de los datos de la actividad, para garantizar la aplicabilidad y la pertinencia a la categoria. De
ser posible, deben compararse los datos con los datos de la actividad historicos o con las salidas del modelo, para
detectar anomalias. Es posible controlar los datos con los indicadores de productividad tales como el combustible por
unidad de distancia de desempefio del ferrocarril (kilometros de carga y con pasajeros) en comparaciéon con otros
paises y a través de distintos afios.

3.4.3 Generacioén de informes y documentacién

Es una buena practica documentar y archivar toda la informacion requerida para producir las estimaciones del
inventario de emisiones nacionales, como se plantea en el Capitulo 8 del Volumen 1. Orientacion y cuadros para la
generacion de informes.

Ademas de declarar las emisiones, es una buena préactica proporcionar:

e de qué forma se obtuvo la informacion detallada necesaria para las estimaciones de abajo hacia arriba, y qué
incertidumbres deben estimarse;

e como se concilid el método de abajo hacia arriba de utilizaciéon del combustible con las estadisticas de uso del
combustible de arriba hacia abajo;

e los factores de emision usados y las referencias asociadas, en especial para los aditivos
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e la forma en la que se identificaron los componentes del biocombustible.

La posible inclusion de combustibles usados para fines no locomotivos (véase la seccion 3.4.1.2 anterior).

3.4.4 Cuadros para la generacion de informes y hojas de trabajo

Véanse las cuatro paginas de las hojas de trabajo (Anexo 1) para el método por sectores del Nivel I, que deben completarse
para cada categoria de fuente. Los cuadros para la generacion de informes estan disponibles en el Volumen 1, Seccion 8.

3.5 NAVEGACION MARITIMA Y FLUVIAL

Esta categoria de fuente cubre todo el transporte maritimo y fluvial desde lo recreativo hasta los grandes transatlanticos de
carga impulsados principalmente por motores diesel de baja, media y alta velocidad y, en ocasiones, por turbinas de vapor o
de gas. Incluye los aerodeslizadores y aliscafos. La navegacion maritima y fluvial provoca emisiones de diéxido de carbono
(CO,), metano (CHy) y 6xido nitroso (N,0), asi como monoxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles diferentes
del metano (COVDM), didxido de azufre (SO,), materia particulada (PM) y 6xidos de nitrogeno (NO,).

La Seccion 3.5.5 contiene definiciones de los términos especificos que pueden ser de utilidad para el compilador del
inventario.

3.5.1 Cuestiones metodoldgicas

Esta seccion aborda los gases directos de efecto invernadero CO,, CH; y N,O. La categoria de fuente esta planteada en
detalle en el Cuadro 3.5.1. Los métodos examinados también pueden servir para estimar las emisiones procedentes de la
navegacion maritima y fluvial militar (véase la seccion 3.5.1.4). A los fines del inventario de emisiones, se establece una
distincion entre la navegacion maritima y fluvial nacional de la internacional. Toda emision fugitiva procedente del
transporte de combustibles fosiles (p. ej., por buque cisterna) debe estimarse y declararse en la categoria «Emisiones
fugitivas», seglin se establece en el Capitulo 4 de este Volumen.

3.5.1.1 ELECCION DEL METODO

Se presentan dos niveles metodoldgicos para estimar las emisiones de CO,, CHy y N,O procedentes de la navegacion
maritima y fluvial. Ambos aplican factores de emision a los datos de la actividad sobre consumo de combustible. El arbol de
decision de la Figura 3.5.1 ayuda a elegir entre los dos niveles. Las emisiones se estiman por separado para la navegacion
maritima y fluvial nacional e internacional.

Nivel 1

El método de Nivel 1 es el mas simple y puede aplicarse con los valores por defecto o con la informacion especifica del pais.
Los datos de consumo de combustible y los factores de emision del método de Nivel 1 son especificos del tipo de
combustible y deben aplicarse a los datos de la actividad correspondientes (p. ej. gas/diesel oil usados para la navegacion). El
calculo se basa en la cantidad de combustible quemado y en los factores de emision para el CO,, CHy y el N,O. Se muestra el
calculo en la Ecuacion 3.5.1 y se presentan los factores de emision en los Cuadros 3.5.2 y 3.5.3

EcuAacion 3.5.1
ECUACION PARA LA NAVEGACION MARITIMA Y FLUVIAL

Emisiones= Z(Combustibd consumidgy, e Factorde emisioryy)

Donde:
a = tipo de combustible (diesel, gasolina, GLP, tanque, etc.)

b = tipo de navegacion maritima y fluvial (es decir, barco o bote y posiblemente tipo de motor.) (Solamente en el
Nivel 2 se diferencia el combustible usado por tipo de embarcacion para poder omitir b en el Nivel 1)

Nivel 2

El método de Nivel 2 también utiliza el consumo de combustible por tipo de combustible, pero exige los factores de emision
especificos del pais con mayor especificidad en la clasificacion de los modos (p. €j., barcos y botes transatlanticos), tipo de
combustible (p. ¢j., fueldleo) y hasta el tipo de motor (p. ¢j., diesel) (Ecuacion 3.5.1). Al aplicar el Nivel 2, el compilador del
inventario debe observar que la guia de inventario de emisiones de EMEP/Corinair (EEA, 2005) ofrece una metodologia
detallada para estimar las emisiones de los barcos, sobre la base del tipo de barco y de motor, y los datos de movimientos del
barco. Se puede usar la metodologia de movimiento del barco cuando los datos detallados del movimiento del barco y la
informacién técnica sobre los barcos estan disponibles y sirven para diferenciar las emisiones de la navegacion maritima y
fluvial nacional de la internacional.
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CuAaDRO 3.5.1
ESTRUCTURA DE LA CATEGORIA DE FUENTE

Categoria de fuente

Alcance

1 A 3 d Navegacion
maritima y fluvial

Emisiones de combustibles usados para impulsar naves maritimas y fluviales,
incluidos aerodeslizadores y aliscafos, pero a exclusion de las naves
pesqueras. La division entre rutas internacionales/nacionales debe
determinarse en base a los puertos de salida y de llegada, y no por la bandera o
nacionalidad del barco.

1 A 3 diNavegacion
maritima y fluvial
internacional
(tanques de
combustible
internacionales)

Emisiones de combustibles usados por naves de todas las banderas que se
dedican a la navegacion internacional vial. La navegacion internacional puede
ser en mares, lagos internos o vias fluviales y por aguas costeras. Incluye
emisiones de viajes que salen desde un pais y llegan a otro. Excluye el
consumo de barcos pesqueros (véase Otros sectores — Pesca). Se pueden
incluir las emisiones de la navegacion maritima y fluvial militar internacional
como subcategoria aparte de la navegacion maritima y fluvial internacional,
siempre y cuando se aplique la misma distincion en las definiciones y haya
datos disponibles para respaldar la definicion.

1 A 3 dii Navegacion
maritima y fluvial
nacional

Emisiones de combustibles usados por barcos de todas las banderas que salen
y llegan dentro de un mismo pais (excluye la pesca, que debe declararse bajo 1
A 4 ciii y los viajes militares, que deben declararse en 1 a 5 b). Notese que
esto puede incluir los viajes de considerable extension entre dos puertos de un
pais (p. €j., de San Francisco a Honolulu).

1 A 4 ciii Pesca
(combustion mévil)

Emisiones de combustible que se usa en pesca de cabotaje, costera y en alta
mar. La pesca debe cubrir las naves de todas las banderas que hayan repostado
en el pais (incluida la pesca internacional).

1 A 5bMovil
(componente de la
navegacion maritima
y fluvial)

Todas las demdas emisiones mdviles maritimas y fluviales de la quema de
combustibles que no se hayan especificado en otro lugar. Incluye las
emisiones militares precedentes de la navegacion maritima y fluvial militar
del combustible entregado a las fuerzas militares del pais, que no se incluye
por separado en la categoria 1 A3 d i, asi como el combustible entregado
dentro de ese pais pero usado por las fuerzas militares de otros paises que no
participan en operaciones multilaterales.

Operaciones
multilaterales
(componente de
navegacion maritima
y fluvial)

Emisiones procedentes de los combustibles utilizado para la navegacion
maritima y fluvial en las operaciones multilaterales, conforme a la Carta de las
Naciones Unidas. Incluye las emisiones de combustible entregado a los
militares del pais y a los militares de otros paises.
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Figura 3.5.1

¢ Estan disponibles los
datos de consumo del
combustible por tipo de
combustible para la
navegacion maritima y
fluvial?

Recopilar datos o
estimarlos con datos
sustitutos

(Se diferenciaron
los datos entre
internacionales y
nacionales?

Desarrollar estadisticas
sobre la base de otra
informacion o datos

sustitutos.

disponibles los
datos nacionales
sobre el
contenido de
carbono?

Iniciar
recopilacion de
datos

!

Si

(Esta es una
categoria
principal?

No

¢ Estan disponibles los

datos de uso del
combustible y los factores
de emision de CH, y N,O
por tipo de motor?

Si

No

Usar el Nivel 2 para el CO, con
contenido de carbono especifico
del pais y un Nivel 1 para el CHy
y N,O con factores de emision
por defecto del IPCC.

Recuadro 2

Estimar las emisiones de CO, usando
el contenido de carbono por defecto
del IPCC; estimar las emisiones de

CH, y N,O usando los factores de
emision por defecto del IPCC.

Recuadro 3

Arbol de decision para las emisiones procedentes de la navegacion maritima
y fluvial

Estimar las emisiones
usando el Nivel 2 con
factores de contenido
de carbono
especificos del pais y
factores de emision
de CH4 y N,O
especificos del motor.

N

Recuadro 1

Nota: Véase el Volumen 1, Capitulo 4, «Opciéon metodoldgica e identificacion de categorias principales» (principalmente la
seccion 4.1.2 relativa a los recursos limitados) para conocer el analisis de las categorias principales y el uso de los arboles de

decision.
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3.5.1.2 ELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION

NIVEL 1

Los factores de emision por defecto del didxido de carbono (Cuadro 3.5.2) se basan en el tipo de combustible y
el contenido de carbono, y dan cuenta de la fraccion de carbono oxidado (100 por ciento), como se describe en el
Capitulo 1, Introduccioén, de este Volumen y en el Cuadro 1.4).

CUADRO 3.5.2
FACTORES DE EMISION DEL CO,
kg/TJ
Combustible Por Inferior Superior
defecto
Gasolina 69 300 67 500 73 000
Otro queroseno 71900 70 800 73 600
Gas/Diesel Oil 74100 72 600 74 800
Fueloleo residual 77 400 75 500 78 800
Gases licuados de petrdleo 63 100 61 600 65 600
Gas de refineria 57 600 48 200 69 000
:“_3 Ceras de parafina 73 300 72 200 74 400
3
g‘ Espiritu blanco y SBP 73 300 72 200 74 400
B
o
Otros productos del 73300 72 200 74 400
petréleo
Gas natural 56 100 54300 58 300

Para los gases no CO,, se presentan los factores de emision por defecto del Nivel 1 en un nivel muy general en el
Cuadro 3.5.3.

CuADRO 3.5.3
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO DEL CH,4 Y N,O PROCEDENTES DE
LA NAVEGACION MARITIMA Y FLUVIAL

CH, N,O
(kg/TJ) (kg/TJ)
2
. 7
Transatlanticos * o +140%
£50% -40%

*Valores por defecto derivados para los motores diesel que utilizan fueldleo
pesado.

Fuente: (1995) y EC (2002)

NIVEL 2

Los factores de emision del Nivel 2 deben ser especificos del pais y, de ser posible, derivados a través de pruebas
efectuadas en el pais de combustibles motores de combustion usados en la navegacion maritima y fluvial. Deben
documentarse las fuentes de los factores de emision seglin lo dispuesto en las presentes Directrices. La guia de
inventario de emisiones de EMEP/Corinair (EEA 2005) puede ser una fuente de factores de emision de NO,, CO
y COVDM para los célculos de Nivel 1 y 2.
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3.5.1.3 ELECCION DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD

Se necesitan los datos sobre el consumo de combustible por tipo de combustible y de motor (para el N,O y el CH,) para
estimar las emisiones de la navegacion maritima y fluvial. Ademas, en los procedimientos de declaracion actuales, las
emisiones procedentes de la navegacion maritima y fluvial nacional se declaran aparte de las procedentes de la navegacion
maritima y fluvial internacional, que exige desagregar los datos de la actividad a este nivel. Por cuestiones de coherencia, es
una buena préctica usar definiciones similares de las actividades nacionales e internacionales para la aviacion y para la
navegacion maritima y fluvial. Se presentan estas definiciones en el Cuadro 3.5.4, y son independientes de la nacionalidad o
la bandera del transportista. En algunos casos, las estadisticas nacionales de energia pueden no proporcionar datos coherentes
con esta definicion. Es una buena practica que los paises separen los datos de la actividad de manera coherente con esta
definicion. En la mayoria de los paises, los impuestos y aranceles aduaneros gravan los tanques de combustible para consumo
nacional, pero los tanques de combustible para consumo internacional estan libres de tales impuestos. Ante la falta de fuentes
de datos mas directas, es posible usar la informacion referida a los impuestos nacionales para establecer la distincion entre
consumo de combustible nacional e internacional. En cualquier caso, el pais debe definir claramente las metodologias e

hipétesis utilizadas 13

CuabrO 3.5.4
CRITERIOS PARA DEFINIR LA NAVEGACION MARITIMA Y FLUVIAL INTERNACIONAL O NACIONAL (SE APLICAN
A CADA SEGMENTO DE UN VIAJE CON ESCALA EN MAS DE DOS PUERTOS)

Tipo de viaje entre dos puertos Nacional Internacional
Salida y llegada en el mismo pais Si No
Salida de un pais y llegada a otro No Si

La mayor parte de los datos de movimientos de barcos se recopilan sobre la base de los segmentos individuales del viaje

(desde una salida hasta la llegada siguiente) y no hay distincion entre los diferentes tipos de paradas intermedias (como
lo exigen las GPG 2000).

Por lo tanto, basar la distincion en los datos de los segmentos individuales es mas simple y tiende a reducir las
incertidumbres. Es muy improbable que este cambio produzca un cambio significativo en las estimaciones de emision.
No cambia la forma en la que se declaran las emisiones de los viajes internacionales como elemento informativo y no
se incluyen en los totales nacionales.

Es posible obtener los datos de utilizacion del combustible por diversos métodos. El mas factible depende de las
circunstancias nacionales, pero algunas de las opciones arrojan resultados mas exactos que las otras. En la lista siguiente, se
enumeran diversas fuentes probables de datos del combustible, reales o sustitutos, en orden de fiabilidad tipicamente
decreciente:

e  Estadisticas nacionales de energia de los organismos de energia o de estadisticas;

e Informacion estadistica de la Agencia Internacional de Energia (AIE);

e sondeos de las compafiias navieras (incluidos el trasbordador y la carga);

e sondeos de los proveedores de combustible (p. ¢j., cantidad de combustibles entregados a las instalaciones del puerto);
e  sondeos de las autoridades individuales portuarias y maritimas;

e  sondeos de las compafiias pesqueras;

e  contabilizacion de equipos, en especial para las embarcaciones pequeiias a gasolina de placer y pesca;

e registros de importacién/exportacion;

e  datos de movimientos de barcos y cronogramas estandar de pasajeros y transbordadores de carga;

e calculos de pasajeros y datos del tonelaje de la carga;

e Organizacion Maritima Internacional (OMI), fabricantes de motores, o la base de datos Jane’s Military Ships;
e  datos de movimientos de barcos obtenidos de los datos del Registro de Lloyds.

Quiza resulte necesario combinar y comparar estas fuentes de datos para lograr la cobertura completa de las actividades
navieras.

Los motores diesel marinos son el principal bloque motor utilizado dentro del sector maritimo, tanto para propulsion como
para generacion eléctrica auxiliar. Algunas embarcaciones son propulsadas por plantas de vapor (EEA 2005). La navegacion

13
Es una buena practica establecer claramente el razonamiento y la justificacion si un pais opta por usar las definiciones de la GPG2000.
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maritima y fluvial también debe dar cuenta del combustible que puede utilizarse en motores auxiliares que accionan, por
ejemplo, plantas de refrigeracion y bombas de carga, asi como en las calderas a bordo de las embarcaciones. Muchos buques
petroleros a vapor siguen en uso, los cuales consumen mas combustible por dia al descargar su carga en un puerto para operar
las bombas que en alta mar. El Cuadro 3.5.5 presenta el porcentaje promedio de combustible consumido por los motores
principales y por los auxiliares de todo el combustible consumido por los tipos de embarcaciones de navegacion maritima y
fluvial. Esto permite al compilador del inventario aplicar los factores de emision correctos, si estan disponibles, ya que
pueden diferir entre los motores principales y los auxiliares. El Cuadro 3.5.6 proporciona los factores de consumo del
combustible para diversos tipos de embarcaciones de navegacion maritima y fluvial, si se recopila la flota de barcos por
tonelaje y categoria.

CuADRO 3.5.5
CONSUMO PROMEDIO DE COMBUSTIBLE POR TIPO DE MOTOR (BARCOS >500 GRT)
Consumo del Cant. promedio de Consumo del
Tipo de barco motor principal motores aux. por motor auxiliar
(%) embarcacion (%)
Transportadores a granel 98% 1,5 2%
Transportadores combinados 99% 1,5 1%
Buques contenedores 99% 2 1%
Buques de carga seca 95% 1,5 5%
Buques de alta mar 98% 1 2%
g:rl;;l;:;?:ﬁ)o;es/Embarcaciones 98% 5 2%
Buques frigorificos 97% 2 3%
Embarcaciones de autotransbordo 99% 1,5 1%
Buques cisterna 99% 1,5 1%
Embarcaciones varias 98% 1 2%
Totales 98% 2%
Fuente: Base de datos de barcos Fairplay, 2004. GRT = tonelaje registrado bruto, del inglés, Gross Registered Tonnage

CuADRO 3.5.6
FACTORES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE, POTENCIA TOTAL
Tipo de barco Consumo prorﬁedio ggﬂzran(};)/gig?i)nni?ftt?rﬁi:én del
(tonelada/dia) tonelaje bruto (GRT)
Transportadores a granel
Volumen sélido 33,8 20,186 + 0,00049*GRT
Volumen liquido 41,8 14,685 + 0,00079*GRT
Carga general 21,3 9,8197 + 0,00143*GRT
Contenedor 65,9 8,0552 +0,00235*GRT
Pasajeros/Autotransbordo/Carga 323 12,834 +0,00156*GRT
Pasajeros 70,2 16,904 +0,00198*GRT
Trasbordador de alta velocidad 80,4 39,483 +0,00972*GRT
Carga fluvial 21,3 9,8197 + 0,00143*GRT
Barcos de vela 34 0,4268 +0,00100*GRT
Remolcadores 14,4 5,6511 +0,01048*GRT
Pesca 5,5 1,9387 +0,00448*GRT
Otros barcos 26,4 9,7126 +0,00091*GRT
Todos los barcos 32,8 16,263 + 0, 001*GRT
Fuente: Techne (1997)
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Ademas, aunque los gases provenientes de las descargas de la carga (principalmente recuperacion de GNL o
COV) pueden usarse como combustible en los barcos, las cantidades no suelen ser lo suficientemente grandes en
comparacion con el combustible total consumido. Debido al aporte pequefio, no es necesario contabilizarlo en el
inventario.

3.5.14 MILITARES

Las Directrices del IPCC de 2006 no presentan un método definido para calcular las emisiones maritimas y fluviales
militares. Las emisiones del uso de combustible maritimo y fluvial militar pueden estimarse por medio de la ecuacion
3.5.1 y se recomienda el mismo método de calculo que para la navegacion no militar. Debido a las caracteristicas
especiales de las operaciones, situaciones y tecnologias (p. €j. portaaviones, centrales eléctricas auxiliares muy grandes
y tipos de motores inusuales) asociadas a la navegacion maritima y fluvial militar, se alienta la utilizacion de un
método mas detallado de analisis para los casos en los que los datos estan disponibles. Por lo tanto, los compiladores
de los inventarios deben consultar a los expertos militares para determinar los factores de emision mas adecuados a la
navegacion maritima y fluvial militar del pais.

Por cuestiones de confidencialidad (véase exhaustividad y generacion de informes), muchos compiladores pueden
tener dificultades para obtener datos para la cantidad de uso de combustible militar. Aqui se define la actividad militar
como aquellas actividades en las que se utiliza el combustible adquirido por las autoridades militares del pais o
provisto a ellas. Es una buena practica aplicar las reglas que definen las operaciones civiles nacionales e
internacionales en la navegacion maritima y fluvial para las operaciones militares cuando los datos necesarios para
aplicarles son comparables y estan disponibles. Deben obtenerse los datos sobre el uso militar del combustible a través
de instituciones militares gubernamentales o proveedores de combustible. Si no hay disponibles datos sobre la division
del combustible, todo el combustible vendido para actividades militares debe tratarse como nacional.

Las emisiones resultantes de las operaciones multilaterales con arreglo a la Carta de las Naciones Unidas no deben
incluirse en los totales nacionales sino declararse por separado; otras emisiones relativas a las operaciones deben
incluirse en los totales nacionales de emisiones de una o mas Partes involucradas. Los calculos nacionales deben tomar
en cuenta el combustible entregado a las fuerzas militares del pais, asi como el combustible entregado dentro de ese
pais pero usado por las fuerzas militares de otros paises. Otras emisiones relativas a las operaciones (p. ¢j. equipo de
apoyo terrestre todo terreno) deben incluirse en los totales nacionales de emisiones de la categoria de fuente
correspondiente.

3.5.1.5 EXHAUSTIVIDAD

Para las emisiones de la navegacion maritima y fluvial, los métodos se basan en el uso total del combustible. Porque
los paises suelen tener sistemas de contabilizacion eficaces para medir el consumo total de combustible. El area mayor
de posible cobertura incompleta de esta categoria de fuente tiende a estar asociada con la asignacion incorrecta de
emisiones de la navegacion en otra categoria de fuente. Por ejemplo, en el caso de una embarcacion pequefia con
motores a gasolina, puede ser dificil obtener los registros completos del uso del combustible y algunas de las emisiones
pueden declararse como industriales (cuando las compaiiias industriales usan embarcaciones pequefias), otra
produccién de energia movil o estacionaria ajena a la carretera. Las estimaciones de las emisiones maritimas y
fluviales deben incluir no solo el combustible para la navegacion maritima, sino también para las embarcaciones de
pasajeros, los transbordadores, las embarcaciones recreativas, otras embarcaciones fluviales y otras alimentadas a
gasolina. La asignacion incorrecta no afecta la exhaustividad del inventario total nacional de emisiones de CO,. Si
afecta la exhaustividad del inventario total de emisiones no CO,, porque los factores de emision no CO, difieren de
una categoria de fuente a otra.

Las emisiones fugitivas procedentes del transporte de combustibles fosiles deben estimarse y declararse en la categoria
«Emisiones fugitivas». La mayoria de las emisiones fugitivas se producen durante la carga y descarga y, por lo tanto,
se contabilizan en esa categoria. Las emisiones producidas durante el viaje se consideran insignificantes.

La exhaustividad también puede ser un problema cuando los datos militares son confidenciales, a menos que el uso
militar del combustible se agregue con otra categoria de fuente.

Existen mas desafios a la hora de diferenciar las emisiones nacionales de las internacionales. Puesto que las fuentes de
datos de cada pais son tnicas para esta categoria, no es posible formular una regla general respecto de la forma de
realizar una asignacion ante la falta de datos claros. Es una buena préctica especificar claramente las hipotesis
efectuadas, de modo que pueda evaluarse la cuestion de la exhaustividad.

3.5.1.6 DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL COHERENTE

Es una buena préctica determinar el uso del combustible usando el mismo método para todos los afios. Si no es
posible, la recopilaciéon de datos debe proporcionar una superposicion parcial suficiente para controlar la
coherencia de los métodos empleados.
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Las emisiones de CH, y N,O dependen del tipo del motor y de la tecnologia. A menos que se hayan desarrollado
factores de emision especificos de la tecnologia, es una buena practica utilizar el mismo conjunto de factores de
emision especifico del combustible para todos los afios.

Las actividades de mitigaciéon que producen cambios en el consumo total de combustible se veran reflejadas en
las estimaciones de emisiones si se recopilan los datos reales de la actividad del combustible. Las opciones de
mitigacion que afectan los factores de emision, no obstante, solamente pueden capturarse usando factores de
emision especificos del motor o desarrollando hipdtesis de tecnologia de control. Los cambios producidos en los
factores de emision a través del tiempo deben estar bien documentados.

El diesel oil y el fueldleo pesado maritimos son los combustibles usados principalmente para las fuentes grandes
dentro de la navegacion maritima y fluvial. Puesto que el contenido de carbono de estos combustibles puede
variar a través de la serie temporal, debe indicarse en forma explicita la fuente de los factores de emision de CO,,
asi como las fechas en las que se probaron los combustibles.

3.5.1.7 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

Factores de emisién

Segun el dictamen de expertos, los factores de emision de CO, para los combustibles suelen estar bien
determinados, dado que dependen principalmente del contenido de carbono del combustible (EPA, 2004). Por
ejemplo, el valor de incertidumbre por defecto del diesel es de aproximadamente + -1,5 por ciento y de + -3 por
ciento para el fueldleo residual. No obstante, la incertidumbre de las emisiones no CO, es mucho mayor. La
incertidumbre del factor de emision del CH,4 puede variar tanto como el 50 por ciento. La incertidumbre del
factor de emision del N,O puede variar de alrededor del 40 por ciento por debajo del valor por defecto al 140 por
ciento por encima de dicho valor (Watterson, 2004).

Datos de la actividad

Gran parte de la incertidumbre de las estimaciones de emisiones en la navegacion maritima y fluvial se relaciona
con la dificultad que plantea distinguir entre el consumo de combustible nacional y el internacional. Si se
dispone de datos de sondeos completos, la incertidumbre puede ser baja (digamos + -5 por ciento), mientras que
para las estimaciones o los sondeos incompletos, las incertidumbres pueden ser considerables (digamos + -50 por
ciento). La incertidumbre varia considerablemente de un pais a otro y resulta dificil de generalizar. Los
conjuntos de datos globales pueden ser utiles en este campo, y se espera que la declaraciéon mejore en el futuro
para esta categoria.

3.5.2  Garantia de calidad / Control de calidad (GC/CC) del
inventario

Es una buena préctica realizar procedimientos de control de calidad. A continuacidn se esbozan procedimientos
especificos pertinentes para esta categoria de fuente.

Comparacién de emisiones a través de métodos alternativos

De ser posible, el compilador del inventario debe comparar las estimaciones determinadas para la navegacion
maritima y fluvial usando los métodos de Nivel 1 y 2. Debe investigar y explicar toda anomalia existente entre
las diversas estimaciones de emisiones. Es preciso registrar los resultados de esas comparaciones.

Revisién de los factores de emision

El compilador del inventario debe garantizar que la fuente de datos original para los factores nacionales sea
aplicable a cada categoria y que se hayan efectuado los controles de exactitud sobre la adquisicion y el calculo de
los datos. En caso de estar disponibles los factores de emision nacionales, se los debe utilizar siempre que estén
bien documentados. Para los factores por defecto, el compilador debe garantizar que sean aplicables y
pertinentes a la categoria.

Si se desarrollaron las emisiones procedentes del uso militar usando datos diferentes de los factores por defecto,
el compilador del inventario debe controlar la exactitud de los célculos, y la aplicabilidad y pertinencia de los
datos.

Control de los datos de la actividad

Debe revisarse la fuente de los datos de la actividad, para garantizar la aplicabilidad y la pertinencia a la
categoria. De ser posible, deben compararse los datos con los datos historicos de la actividad o con las salidas del
modelo, para detectar anomalias. Deben verificarse los datos con indicadores de productividad tales como
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combustible por unidad de desempefio del transito en la navegacion maritima y fluvial, en comparacion con otros
paises. La Agencia Europea de Medio Ambiente proporciona un conjunto de datos util, http://air-
climate.eionet.eu.int/databases/TRENDS/TRENDS EU15 data Sep03.xls, que presenta las emisiones y el
volumen de pasajeros/carga de cada modo de transporte para Europa. La informacion para la navegacion es muy
detallada. Entre los ejemplos de esos indicadores se incluyen: para barcos de menos de 3000 TB son de 0,09 a
0,16 kg CO,/tonelada-km; para los barcos mas grandes entre 0,04 y 0,14; y para los transbordadores de pasajeros,
los factores varian de 0,1 a 0,5 kg/pasajero-km.

Revision externa

El compilador del inventario debe realizar una revision independiente y objetiva de los calculos, las hipdtesis o
la documentacion del inventario de emisiones, para evaluar la eficacia del programa de CC. Deben realizar la
revision de pares los expertos (p. €j., las autoridades del transporte, las compaiiias navieras y el personal militar)
que estén familiarizados con la categoria de fuente y que entiendan los requisitos del inventario.

3.5.3 Generacioén de informes y documentacion

Las emisiones relacionadas con la navegacion maritima y fluvial se declaran en diferentes categorias, seglin su
naturaleza. Conforme a la buena préctica, las categorias que deben usarse son:

e Navegacion maritima y fluvial nacional;

e Navegacion maritima y fluvial internacional (tanques de combustible internacionales);
e Pesca (combustion movil);

e  Movil (militares [navegacion maritima y fluvial])

e  Movil no especificada (vehiculos y otra maquinaria)

Las emisiones procedentes de la navegacion maritima y fluvial internacional se declaran aparte de las nacionales,
y no se las incluye en el total nacional.

Las emisiones relativas a la pesca comercial no se declaran en la categoria de navegacién maritima y fluvial.
Deben declararse en la categoria Agricultura/Silvicultura/Pesca del sector Energia. Por definicion, todo el
combustible suministrado para las actividades de pesca comercial en el pais declarante se considera nacional y
no hay categoria de combustible de tanque internacional para la pesca comercial, independientemente del lugar
en el que ésta se desarrolle.

Las emisiones maritimas y fluviales militares deben especificarse claramente para mejorar la transparencia de los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. (Véase la seccion 3.5.1.4).

Ademas de declarar las emisiones, es una buena practica proporcionar:

e La fuente del combustible y otros datos;

e El método usado para separar la navegacion nacional de la internacional;
e Los factores de emision usados y las referencias asociadas;

e El andlisis de incertidumbre o sensibilidad de los resultados, o tanto de los cambios como de las hipdtesis de
los datos de entrada.

3.5.4 Cuadros para la generacion de informes y hojas de
trabajo

Deben completarse las cuatro paginas de las hojas de trabajo (Anexo 1) para el método por sectores del Nivel I,
para cada una de las categorias de fuente del Cuadro 3.5.1. Los cuadros para la generacién de informes estan
disponibles en el Volumen 1, Capitulo 8.
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3.5.5 Definiciones de los términos especificos

DEFINICIONES

Transportadores a granel: barcos usados para transportar grandes cantidades de cargas no dispuestas en contenedores,
como aceite, madera, granos, minerales, sustancias quimicas, etc. Se los identifica por las escotillas ubicadas sobre el
nivel de cubierta, que cubren los grandes soportes para la carga.

Transportadores combinados: barcos usados para transportar, a granel, aceite o, como opcion, cargas solidas.

Buques contenedores: barcos usados para transportar cajas grandes, metalicas y rectangulares, que suelen contener
productos manufacturados.

Buques de carga seca: barcos usados para transportar cargas que no son liquidas ni exigen control de temperatura.

Transbordadores/Embarcaciones para pasajeros: barcos utilizados para realizar viajes cortos para pasajeros,
automoviles y vehiculos comerciales. La mayoria de estos barcos son auto transbordadores (trasbordo rodado), que
permite a los vehiculos subir y bajar por sus propios medios. Las embarcaciones para pasajeros también incluyen los
cruceros para vacaciones.

Buques de alta mar: término usado para referirse a los barcos que se dedican a diversas operaciones de apoyo a barcos
mas grandes. Puede incluir los buques de abastecimiento en alta mar, los de manejo de anclas, remolcadores, botes
elevadores (es decir, barcazas de cubierta), botes de tripulacion, embarcaciones de asistencia para buceo y buques
sismicos.

Buques frigorificos: barcos con portacargas refrigeradas en las cuales se cargan a granel los productos perecederos u
otras cargas con temperatura controlada.

Auto transhordadores: barcos que poseen espacios para cargas con propulsion propia o espacios para categorias
especiales, que permiten cargar y descargar vehiculos rodantes sin gruas.

Buques cisterna: barcos usados para transportar petréleo crudo, productos quimicos y del petroleo. Pueden parecer
similares a los transportadores a granel, pero la cubierta es a nivel y esta cubierta por tuberias y ventilaciones.

3.6 AVIACION CIVIL

Las emisiones procedentes de la aviacion son el resultado de la quema del combustible de reactores (queroseno y
gasolina para motor a reaccion) y gasolina para aviacion!4. Las emisiones de los motores de las aeronaves estin
compuestos aproximadamente por 70 por ciento de CO,, un poco menos del 30 por ciento de H,O, y menos de
un 1 por ciento de NOy, CO, SO,, COVDM, particulas y otros oligoelementos, incluso los contaminantes
peligrosos del aire. Se producen pocas emisiones de N,O o ninguna de las turbinas de gas modernas (IPCC,
1999). Los motores de tecnologia antigua pueden emitir metano (CH,4) y también las turbinas de gas durante la
marcha lenta, pero los datos recientes sugieren que los motores modernos no emiten CH, o emiten pequefias
cantidades.

Las emisiones dependen de la cantidad y la naturaleza de las operaciones de la aeronave; los tipos y la eficacia
de sus motores; el combustible utilizado; la duracion del vuelo; la configuracion de potencia; el tiempo usado
para cada etapa del vuelo; y, en menor medida, la altitud a la cual se emiten los gases de escape.

A los fines de las presentes directrices, las operaciones de las aeronaves se dividen en (1) ciclo de aterrizaje y
despegue (LTO) y (2) crucero. En general, alrededor del 10 por ciento de las emisiones procedentes de las
aeronaves de todo tipo, excepto los hidrocarburos y el CO, se producen durante las operaciones de tierra en el
aeropuerto y durante el ciclo de LTO!5. El grueso de las emisiones de las aeronaves (90 por ciento) se producen
a mayores altitudes. Para el caso de los hidrocarburos y el CO, la divisiéon es mas proxima al 30 por ciento de las
emisiones locales y al 70 por ciento a mayor altitud, (FAA, 2004a).

!4 Combustible utilizado en una aeronave con motor de pistones pequefio, que generalmente representa menos del 1 por
ciento del combustible utilizado en la aviacion.

15 Se define el ciclo de LTO en OACI, 1993. Si los paises tienen datos mas especificos sobre los tiempos del modo, se los
puede utilizar para refinar los calculos en los métodos de nivel superior.
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La Seccion 3.6.5 contiene definiciones de los términos especificos que pueden ser de utilidad para el compilador
del inventario.

3.6.1 Cuestiones metodologicas

Esta categoria de fuente incluye las emisiones procedentes de todos los usos comerciales civiles de los aviones,
incluida la aviacion civil y general (p. ¢j., aviones agricolas, aviones privados o helicopteros). También pueden
usarse los métodos analizados en esta seccion para estimar las emisiones de la aviacion militar, pero deben
declararse las emisiones en la categoria 1A 5 «Otros» o el elemento recordatorio «Operaciones multilateralesy.

A los fines del inventario de emisiones, se establece una distincion entre la aviacion nacional y la internacional,
y es una buena practica hacer la declaracion en las categorias de fuente del Cuadro 3.6.1.

Todas las emisiones procedentes de los combustibles usados para la aviacidon internacional (tanques de
combustible) y para las operaciones multilaterales segun la Carta de las Naciones Unidas deben excluirse de los
totales nacionales y declararse por separado como elementos recordatorios.

3.6.1.1 ELECCION DEL METODO

Se presentan tres niveles metodologicos para estimar las emisiones de CO,, CH4 y N,O procedentes de la
aviacion. Los métodos de Nivel 1 y 2 utilizan datos acerca del consumo de combustible. El Nivel 1 se basa
puramente en el combustible, mientras que el método de Nivel 2 se basa en la cantidad de ciclos de aterrizaje y
despegue (LTO) y en el uso del combustible. El Nivel 3 utiliza los datos del movimiento'® para vuelos
individuales.

Todos los niveles establecen la distincion entre los vuelos de cabotaje y los internacionales. Sin embargo, las
estadisticas de energia usadas en el Nivel 1 no suelen distinguir con exactitud el uso del combustible nacional del
internacional o entre categorias de fuentes individuales, como se define en el Cuadro 3.6.1. Los Niveles 2 y 3
proporcionan metodologias mas exactas para realizar estas distinciones.

La eleccion de la metodologia depende del tipo de combustible, los datos disponibles y la importancia relativa de
las emisiones de la aeronave. Para el caso de la gasolina para aviacion, aunque los factores de emision
especificos del pais puedan estar disponibles, no suele estarlo la cantidad de LTO. Por lo tanto, el Nivel 1 y sus
factores de emision por defecto quiza serian usados para la gasolina de la aviacion. Todos los niveles pueden
utilizarse para las operaciones que emplean combustible de reactores, porque los factores de emision pertinentes
estan disponibles para el combustible para reactores. El Cuadro 3.6.2 resume los requisitos de datos para los
diferentes niveles:

El arbol de decision de la Figura 3.6.1 ayuda a seleccionar el método adecuado. La demanda de recursos para los
diversos niveles depende, en parte, de la cantidad de movimientos del transito aéreo. El Nivel 1 no debe ser muy
intensivo en cuanto a la exigencia de recursos. El Nivel 2, basado en los aviones individuales, y el Nivel 3A,
basado en los pares Origen y Destino (OD), utilizarian incrementalmente mas recursos. El Nivel 3B, que exige
modelizacion sofisticada, demanda la mayor cantidad de recursos.

Dado el conocimiento actual limitado de los factores de emision de CHy y N,O, los métodos mas detallados no
reducen significativamente las incertidumbres para las emisiones de CH, y N,O. No obstante, si la aviacion es
una categoria principal, se recomienda utilizar los métodos de Nivel 2 o 3, porque los niveles superiores brindan
una mejor diferenciacion entre la aviacion nacional e internacional, y facilitan la estimacion de los efectos de los
cambios en las tecnologias (y, por lo tanto, los factores de emision) en el futuro.

Las estimaciones para la fase crucero se vuelven mas exactas cuando se utiliza la metodologia de Nivel 3A o los
modelos de Nivel 3B. Ademas, puesto que los métodos del Nivel 3 utilizan los datos del movimiento del vuelo
en vez del uso del combustible, proporcionan una separaciéon mas exacta entre vuelos de cabotaje e
internacionales. Los datos pueden estar disponibles a través de los operadores de los modelos del Nivel 3 (como
SAGE, (Kim, 2005a y b; Malwitz, 2005) y AERO2K (Eyers, 2004). Otros métodos para diferenciar el uso del
combustible para cabotaje del internacional, como ser tomar en cuenta los ciclos de LTO, los datos de pasajeros-
kilémetros, una division porcentual de los cronogramas de vuelos (p. €j., datos OAG, estadisticas de la OACI
para toneladas-kilometros efectuadas por los paises) son métodos abreviados. Pueden usarse los métodos si no
hay otros métodos o datos disponibles.

16
Datos del movimiento significa, como minimo, la informacion sobre el origen y el destino, el tipo de aeronave y la fecha de
cada vuelo.
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CuADRO 3.6.1
CATEGORIAS DE FUENTE

Categoria de fuente

Alcance

1 A 3 a Aviacion civil

Emisiones de la aviacidn civil internacional y de cabotaje, incluidos despegues y
aterrizajes. Abarca el uso civil comercial de aviones, incluido: trafico regular y
charter para pasajeros y carga, taxis aéreos y aviacion general. La division entre
vuelos internacionales/de cabotaje debe determinarse en base a los lugares de
salida y de llegada de cada etapa de vuelo y no por la nacionalidad de la linea
aérea. Queda excluido el uso de combustible para transporte terrestre en los
aeropuertos, que se declara en 1 A 3 e, Otros transportes. Quedan también
excluidos los combustibles para quema estacionaria en acropuertos; se declara en
la categoria adecuada de quema estacionaria.

1 A 3ai Aviacion
internacional (Tanques
de combustible
internacional)

Emisiones de vuelos que salen desde un pais y llegan a otro. Incluyen despegues y
aterrizajes para estas etapas de vuelo. Se pueden incluir las emisiones de la
aviacion militar internacional como subcategoria separada de la aviacion
internacional, siempre y cuando se aplique la misma distincion en las definiciones
y haya datos disponibles para respaldar la definicion.

1 A 3 aii Aviacion de
cabotaje

Emisiones de trafico civil de cabotaje de pasajeros y de carga que aterriza y llega
al mismo pais (vuelos comerciales, privados, agricolas, etc.), incluyendo
despegues y aterrizajes para estas etapas de vuelo. Notese que puede incluir viajes
de considerable extension entre dos aeropuertos de un pais (p. ¢j., de San Francisco
a Honolulu). Excluye los militares, que deben declararseen 1 A 5 b.

1 A5bMovil
(componente de
aviacion)

Todas las demas emisiones moviles de la aviacion procedentes de la quema de
combustibles que no se hayan especificado en otro lugar. Incluye las emisiones de
combustible enviado a las fuerzas militares del pais que no se hayan incluido por

separado en 1 A 3 a i, como asi también el combustible enviado dentro de aquel
pais pero usado por fuerzas militares de otros paises que no participan en
operaciones multilaterales.

1.A.5 ¢ Operaciones Emisiones procedentes de los combustibles utilizados para la aviacion en las

multilaterales operaciones multilaterales, conforme a la Carta de las Naciones Unidas. Incluye las
(componente de emisiones de combustible entregado a los militares del pais y a los militares de
aviacion) otros paises.

CUADRO 3.6.2
REQUISITOS DE DATOS PARA LOS DIFERENTES NIVELES

Datos, tanto nacionales como internacionales Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3A | Nivel 3B
Consumo de gasolina para la aviacion X

Consumo de combustible de reactores X X

LTO total

LTO por tipo de acronave X

Origen y Destino (OD) por tipo de aeronave X

Movimientos totales del vuelo con datos de la aecronave y X
del motor

Entre otros motivos para decidir usar un nivel superior se encuentra la estimacion de emisiones juntamente con
otros contaminantes (p. €j., el NO,) y la armonizaciéon de métodos con otros inventarios. En el Nivel 2 (y en
niveles superiores), las emisiones para las fases de LTO y crucero se estiman por separado, para armonizar con
los métodos desarrollados para los programas de contaminacion del aire que cubren solamente las emisiones por
debajo de los 914 metros (3000 pies). Puede haber discrepancias significativas entre los resultados de un método
de abajo hacia arriba y un método basado en el combustible de arriba hacia abajo para las aeronaves. Se presenta
un ejemplo en Daggett et al. (1999).

METODO DE NIVEL 1

El método de Nivel 1 se basa en una cantidad agregada de datos sobre el consumo de combustible para la
aviacion (LTO y crucero) multiplicada por los factores de emision promedio. Se han promediado los factores de
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emision de metano en todas las fases del vuelo, sobre la base de la hipotesis de que se utiliza el 10 por ciento del
combustible en la fase LTO del vuelo. Se calculan las emisiones segun la Ecuacion 3.6.1:

ECUACION 3.6.1
(ECUACION PARA LA AVIACION 1)

Emisiones = Consumo de combustible e Factor de emision

Se debe usar el método de Nivel 1 para estimar las emisiones procedentes de las aeronaves que utilizan gasolina
para aviacion que solamente se emplea en las aeronaves pequefias y suele representar menos del 1 por ciento del
consumo de combustible de la aviacion. También se usa el método de Nivel 1 para las actividades aeronauticas
propulsadas a reaccion cuando no hay disponibles datos sobre el uso operativo de las aeronaves.

Deben estimarse por separado las emisiones nacionales de las internacionales mediante la ecuacion anterior y
uno de los métodos analizados en la seccion 3.6.1.3 para asignar combustible entre las dos.

METODO DE NIVEL 2

El método de Nivel 2 es aplicable unicamente al uso del combustible de reactores en los motores de las
aeronaves a reaccion. Las operaciones de las aeronaves se dividen en fases de LTO y crucero. Para usar el
método de Nivel 2, debe conocerse la cantidad de operaciones de LTO para la aviacién de cabotaje e
internacional, con preferencia por tipo de aeronave. En el método de Nivel 2, se hace una distincion entre las
emisiones por debajo y por encima de los 914 m (3 000 pies); es decir, las emisiones generadas durante la fase
de LTO y crucero del vuelo.

El método de Nivel 2 desglosa el calculo de emisiones procedentes de la aviacion en los pasos siguientes:
1. Estimar los totales de consumo de combustible nacional e internacional para la aviacion.

2. Estimar el consumo de combustible LTO para las operaciones de cabotaje e internacionales.

3. Estimar el consumo de combustible crucero para la aviacion de cabotaje e internacional.

4. Estimar las emisiones de las fases de LTO y crucero para la aviacion de cabotaje e internacional.

El método de Nivel 2 se sirve de las Ecuaciones 3.6.2 a 3.6.5 para estimar las emisiones:

ECUACION 3.6.2
(ECUACION PARA LA AVIACION 2)

Total de emisiones = Emisiones de LTO + Emisiones de crucero

Donde:

ECUACION 3.6.3
(ECUACION PARA LA AVIACION 3)

Emisiones de LTO = Cantidad de LTO ¢ LTO del factor de emision

ECUACION 3.6.4
(ECUACION PARA LA AVIACION 4)

Consumo de combustible LTO = Cantidad de LTO e Consumo de combustible por LTO

ECUACION 3.6.5
(ECUACION PARA LA AVIACION 5)

Emisiones de crucero = (Consumo total de combustible — Consumo de combustible del LTO)
o Crucero del factor de emision
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Figura 3.6.1 Arbol de decision para estimar las emisiones procedentes de las aeronaves
(aplicado a cada gas de efecto invernadero)
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Nota: Véase el Volumen 1, Capitulo 4, «Opciéon metodoldgica e identificacion de categorias principales» (principalmente la
seccion 4.1.2 relativa a los recursos limitados) para conocer el analisis de las categorias principales y el uso de los arboles de
decision.

Los fundamentos de la metodologia de Nivel 2 recomendada se presentan esquematicamente en la Figura 3.6.2.

En el método de Nivel 2, el combustible usado en la fase de crucero se estima como residual: uso total de
combustible menos combustible usado en la fase LTO del vuelo (Ecuacion 3.6.5). Se estima el uso del
combustible para la aviacion de cabotaje e internacional por separado. El uso de combustible estimado para el
crucero se multiplica por los factores de emision agregados (promedio o por tipo de aeronave), para estimar las
emisiones crucero de CO, y NO,.'” Las emisiones y el combustible utilizado en la fase de LTO se estiman

17
El conocimiento cientifico actual no permite incluir otros gases (p. ¢j., N,O y CHy) en el célculo de las emisiones crucero.
(IPCC, 1999)
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partiendo de las estadisticas sobre a cantidad de LTO (agregado o por tipo de acronave) y los factores de emision
por defecto o los factores de uso del combustible por ciclo de LTO (promedio o por tipo de aeronave).

El método de Nivel 2 considera los datos de la actividad en el nivel de los tipos individuales de aeronave y, por
lo tanto, requiere datos sobre la cantidad de LTO de cabotaje e internacionales por tipo de aeronave. La
estimacion debe incluir todos los tipos de aeronaves usados frecuentemente para la aviacion de cabotaje e
internacional. El Cuadro 3.6.3 proporciona una forma de hacer corresponder los tipos reales de aeronaves con los
representativos de la base de datos. Los factores de emision de crucero para las emisiones que no son NOy no se
incluyen en el método de Nivel 2; deben utilizarse los factores de emision nacionales o los factores de emision
por defecto del nivel para estimar estas emisiones de crucero.

METODOS DE NIVEL 3

Los métodos de Nivel 3 se basan en los datos reales del movimiento del vuelo: para los datos de origen y destino
(OD) de Nivel 3A o para la informacion de la trayectoria completa del vuelo de Nivel 3B. Es posible usar los
métodos nacionales de Nivel 3 si estan bien documentados y si se los reviso siguiendo la orientacion provista en
el Volumen 1, Capitulo 6 (GC/CC). Para facilitar la revision de los datos, los paises que usan la metodologia de
Nivel 3 pueden declarar por separado las emisiones para la Aviacidn comercial programada y Otras actividades
propulsadas a reaccion.

El Nivel 3A toma en cuenta las emisiones de crucero para diferentes distancias de vuelo. Se necesitan los
detalles sobre los aeropuertos de origen (salida) y destino (llegada) y sobre el tipo de aeronave para usar el Nivel
3A, tanto para los vuelos de cabotaje como para los internacionales. En el Nivel 3A, se modelizan los inventarios
usando datos promedio de las emisiones y el consumo de combustible para la fase de LTO y las diversas
longitudes de fases de crucero, para una variedad de categorias representativas de las acronaves.

Los datos usados en la metodologia del Nivel 3A toman en cuenta que la cantidad de emisiones generadas varia
entre las fases del vuelo. La metodologia también toma en cuenta que el combustible quemado se relaciona con
la distancia de vuelo, a la vez que reconoce que dicho combustible puede ser comparativamente mayor en
distancias relativamente cortas que en rutas mas largas. Ello se debe a que las aeronaves utilizan una mayor
cantidad de combustible por distancia para el ciclo de LTO, en comparacion con la fase crucero.

La guia de inventario de emisiones de EMEP/CORINAIR (EEA 2002) proporciona un ejemplo de un método de
Nivel 3A para calcular las emisiones de la aeronave. Dicha guia esta continuamente sujeta a refinacion y se
publica electronicamente a través del sitio Web de la Agencia Europea del Medio Ambiente. EMEP/CORINAIR
presenta cuadros con emisiones por distancia de vuelo.

(Debe observarse que hay tres métodos de EMEP/CORINAIR para calcular las emisiones de las aeronaves; pero
solamente la Metodologia detallada CORINAIR es equivalente al Nivel 3A.)

La metodologia de Nivel 3B se distingue de la del Nivel 3A en el céalculo del combustible quemado y las
emisiones en toda la trayectoria de cada segmento del vuelo mediante el uso de informacion sobre el desempefio
aerodinamico especifico del motor y de la aeronave. Para usar el Nivel 3B, se necesitan modelos informaticos
sofisticados para hacer frente a todas las variables y calculos de equipos, desempeiio y trayectoria para todos los
vuelos de un afio dado. Los modelos usados para el Nivel 3B, en general, pueden especificar la salida en cuanto a
aeronave, motor, aeropuerto, region y totales generales, asi como por latitud, longitud, altitud y tiempo, para el
combustible quemado y las emisiones de CO, hidrocarburos (HC), CO,, H,O, NO,, y SOx. Para usarlo en la
elaboracion de las presentaciones anuales de inventario, el modelo de Nivel 3B debe calcular las emisiones de
aeronaves a partir de los datos de entrada que toman en cuenta los cambios en el transito aéreo, los cambios en el
equipo de la aeronave, o cualquier ambito de entrada-variable. Idealmente, los componentes de los modelos del
Nivel 3B estan incorporados, de modo que se los puede actualizar facilmente, para que los modelos sean
dinamicos y se mantengan actualizados en cuanto a los cambios en los datos y las metodologias. Entre los
ejemplos de los modelos se incluye el sistema para evaluar las emisiones globales de la aviacion (SAGE, del
inglés, System for assessing Aviation’s Global Emissions), de la Administracion Federal de la Aviacion de los
Estados Unidos (Kim, 2005 a y b; Malwitz, 2005), y AERO2k, (Eyers, 2004), de la Comision Europea.
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Figura 3.6.2 Estimacidn de las emisiones procedentes de las aeronaves con el método de

Nivel 2

Recopilar los datos de consumo de combustible para
la aviacion internacional y de cabotaje por separado.

Separar los datos de LTO nacionales e internacionales y realizar el proceso siguiente para cada
conjunto de datos.

NACIONAL INTERNACIONAL

v v

Para cada tipo de aeronave, aplicar el factor
de emisiones de LTO del Cuadro 3.6.9.

!

Sumar las emisiones de cada acronave
individual para el total de emisiones de LTO.

!

Para cada tipo de aeronave, aplicar el factor de
consumo de combustible de LTO del Cuadro 3.6.9.

Sumar el consumo de combustible de LTO de cada
aeronave individual para el consumo total de
combustible de LTO.

Del consumo total de combustible, restar el consumo
de combustible nacional de LTO, para calcular el
consumo total de combustible nacional de crucero.

Aplicar el factor de emision de consumo de combustible
de Nivel 1, para calcular las emisiones totales nacionales
de crucero.

Sumar el total de emisiones de LTO y el total de
emisiones de crucero, para obtener el total de emisiones
de la aviacion
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CuUADRO 3.6.3
CORRESPONDENCIA ENTRE LAS AERONAVES REPRESENTATIVAS Y OTROS TIPOS DE AERONAVES
Tipo de OACI Aeronav Tipo de OACI Aeronav Tipo de OACI Aeronav
aeronave een aeronave een aeronave een
genérica grupo de genérica grupo de genérica grupo de
IATA IATA IATA
A30B AB3 Boeing B737 73G DC9 DC9
AB4 737-700 73W DCI1 D91
. AB6 Boeing 738 DC92 D92
Airbus A300 1 306 ABF 737-800 B738 73H Dousla DC93 D93
ABX Boeing 8739 739 Doy DC94 D94
ABY 737-900 D95
310 B741 74T DIC
312 Boeing N74S 74L DE9s D9F
. 313 747-100 B74R 74R DI9X
Airbus A310 A310 3F B7AR G T10
31X . 742 Lockheed L1l
Boeing L101
A319 3311;{ 747200 o ;jg( o i ; ;
Airbus A319 =78 318 Bocing 571 743 McDonnell MI1
. 320 747-300 74D Douglas MD11 MIF
Airbus A320 A320 323 747 MD11 MIM
Airbus A321 A321 321 744 MD80 MS80
Airbus A330 330 Boei T4E McD 1 MD81 MS81
A330-200 A332 332 ; 4‘;3%% B744 74F ];Olf“]z: MD82 MS2
Airbus A330 330 74] MD%EO MD83 M83
A330-300 A333 333 74M MDS87 M87
74Y MD88 | MD88
Airbus McDonnell
A342 42
A340-200 3 3 757 Douglas MD90 M90
Boeing MD90
B752 Tupolev
Airbus A340 340 757-200 75F Tu134 T134 TU3
A340-300 A343 343 75M Tupolev TIS4 | TUS
Tul54
Airbus Boeing ARS8
A340.500 A345 345 bt B753 753 Avro RJ85 RJ85 N
Airbus Boeing 762 B461 141
A340-600 A346 346 767-200 B762 76X B462 142
703 767 143
. 707 Boeing 76F 146
B 0 B703 B763 BAe 14
ocing 707 ! 70F 767-300 7 763 ¢ 146 463 14F
70M 76Y 14X
Boeing 717 B712 717 Boeing 14Y
Boeing 571 71 767-400 B764 764 147
727-100 72M Boeing B772 777 Embraer E145 ER4
722 777-200 772 ERJ145 ERJ
727 Boeing F100 100
B
Boeing . 72C 777-300 3 3 F70 F70
727-200 72B D10 Fokker F21
72F D11 F22
100/70/28
728 Douelas DIC F28 F23
Bocing 8731 71 Deiio DC10 DIF F24
737-100 DIM F28
Bocin 732 D1X Bll
13720 B732 73M DIY BI2
73X DC85 D8F BAC 111 BAIll B13
737 DC86 DSL Bl14
Boeing 73F DSM B15
B
737-300 733 733 D]g‘ég_lg‘s D8Q Donier D328 | D3g
73Y DC87 D8T Do 328
Boeing 737 D8X Gulfstream
737-400 B734 734 DSY V/V GRJ
Boeing 737 Yakovlev YK2
737-500 B735 735 Yak 42 YK42
Boeing
737-600 B736 736
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3.6.1.2 ELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION

NIVEL 1

Los factores de emision de dioxido de carbono se basan en el tipo de combustible y el contenido de carbono. Los
factores nacionales de emision del CO, no deben desviarse mucho de los valores por defecto porque la calidad
del combustible para reactores esta bien definida. Es una buena practica usar los factores de emision por defecto
del CO, del Cuadro 3.6.4 para el Nivel 1 (véase el Capitulo 1, Introduccion, de este Volumen y el Cuadro 1.4).
Si estd disponible, puede usarse el contenido de carbono nacional. Debe estimarse el CO, sobre la base del
contenido de carbono total del combustible.

CUADRO 3.6.4
FACTORES DE EMISION DEL CO,

Combustible Por defecto (kg/TJ) Inferior Superior

Gasolina para la aviacion 69 300 67 500 73 000

Queroseno para motor a

g 71 500 69 800 74 400
reaccion

Los valores por defecto para el CH, y el N,O de la aeronave se presentan en el Cuadro 3.6.5. Los diferentes tipos de
combinaciones de aeronave y motor arrojan factores de emision especificos, los cuales también varian segin la
distancia volada. El Nivel 1 supone que todas las aeronaves tienen los mismos factores de emision para el CHy y el
N,O, sobre la base del indice de consumo de combustible. Se realizé esta hipdtesis porque no hay factores de emision
mas desagregados disponibles en este nivel de agregacion.

CUADRO 3.6.5
FACTORES DE EMISION NO CO,
Factores por Factores por
. defecto de CH, | defecto de N»O | Factores por defecto de NO

Combustible . 4 e. ecto de V2 . P X

(Sin controlar) | (Sin controlar) | (Sin controlar) (en kg/TJ)

(en kg/TJ) (en kg/TJ)

. 0,5* 2 250

Todos los combustibles (-57%+100%)° | (-70%/+150%)° 12504°

* En el modo crucero, se supone que las emisiones de CHy son insignificantes (Wiesen et al., 1994). Solamente para los ciclos

de LTO (es decir, por debajo de una altitud de 914 metros (3 000 pies)) el factor de emision es de 5 kg/TJ (10% del factor de
COV total) (Olivier, 1991). Dado que globalmente alrededor del 10% del combustible total se consume en los ciclos de LTO
(Olivier, 1995), el factor promedio resultante de la flota es de 0,5 kg/TJ.

* IPCC, 1999.
¢ Dictamen de expertos.

Los factores de emision para otros gases (CO y COVDM) y el contenido de azufre incluido en las Directrices del IPCC de
1996 pueden encontrarse en la EFDB.

NIVEL 2

Para el método del Nivel 2 es una buena practica usar los factores de emision del Cuadro 3.6.9 (o las actualizaciones
reflejadas en la EFDB) para las emisiones de LTO. Para los célculos de crucero, solamente pueden computarse
directamente las emisiones de NO, sobre la base de factores de emision especificos (Cuadro 3.6.10) y puede

computarse indirectamente el N,O a partir de las emisiones de NO, 18 Se calculan las emisiones de crucero de CO,
usando los factores de emision de CO, del Nivel 1 (Cuadro 3.6.4). Las emisiones de CH, son insignificantes y se
supone que son cero, a menos que surja nueva informacion disponible. Notese que hay informacion limitada sobre los
factores de emision para el CH, y el N,O de las aeronaves, y los valores por defecto provistos en el Cuadro 3.6.5 son
similares a los valores que se encuentran en la bibliografia.

NIVEL 3

Los factores de emision de Nivel 3A pueden encontrarse en la guia de inventario de emisiones de EMEP/CORINAIR,
mientras que el Nivel 3B utiliza los factores de emisiones contenidos dentro de los modelos necesarios para emplear
esta metodologia. Los compiladores del inventario deben controlar que estos factores de emision sean realmente
adecuados.

18
Los paises no concuerdan en el método que debe usarse para convertir las emisiones de NO, en N,O
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3.6.1.3 ELECCION DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD

Dado que las emisiones procedentes de la aviacion de cabotaje se declaran aparte de las correspondientes a la aviacion
internacional, es necesario desagregar los datos de la actividad entre componentes de cabotaje e internacionales. A este fin,
deben aplicarse las siguientes definiciones independientemente de la nacionalidad del transportador (Cuadro 3.6.6). Por
cuestiones de coherencia, es una buena practica usar definiciones similares de las actividades nacionales e internacionales
para la aviacion y para la navegacion maritima y fluvial. En algunos casos, las estadisticas nacionales de energia pueden no
proporcionar datos coherentes con esta definicion. Es una buena practica que los paises separen los datos de la actividad de
manera coherente con esta definicion. En cualquier caso, el pais debe definir claramente las metodologias e hipdtesis
utilizadas.

CUADRO 3.6.6
CRITERIOS PARA DEFINIR LA AVIACION INTERNACIONAL O DE CABOTAJE ( SE APLICAN A CADA ETAPA INDIVIDUAL DE
LOS VIAJES CON MAS DE UN ATERRIZAJE Y DESPEGUE)

Tipo de viaje entre dos aeropuertos Nacional Internacional
Salida y llegada en el mismo pais Si No
Salida de un pais y llegada a otro No Si

Sobre la base de la experiencia en la compilacién de inventarios de emisiones de la aviacion, se han identificado dificultades
respecto de la division internacional/nacional, en particular para obtener informacion sobre los pasajeros y la recogida y
descarga de cargas en las paradas dentro del mismo pais que exigian las Directrices del IPCC de 1996/GPG2000 (Informe
resumen de la reunion de expertos de OACI/CMNUCC de abril de 2004). La mayor parte de los datos de vuelos se recopilan
sobre la base de los segmentos individuales del vuelo (desde un despegue hasta el aterrizaje siguiente) y no hay distincion
entre los diferentes tipos de paradas intermedias (como lo exigen las GPG2000). Por lo tanto, basar la distincion en los datos
de los segmentos del vuelo (origen/destino) es mas simple y tiende a reducir las incertidumbres. Es muy improbable que este

cambio modifique significativamente las estimaciones de emision. 19 No cambia la forma en la que se declaran las emisiones
de los vuelos internacionales como elemento recordatorio y no se incluyen en los totales nacionales.

Las mejoras en la tecnologia y la optimizacion de las practicas de manejo de la linea aérea han reducido significativamente la
necesidad de efectuar paradas técnicas intermedias. Una parada técnica intermedia tampoco cambiaria la definicion de un
vuelo de cabotaje o internacional. Por ejemplo, si hay disponibles datos explicitos, los paises pueden definir como segmentos
de vuelo internacional aquellos que salen de un pais con un destino en otro y hacen una parada técnica intermedia. Una
parada técnica responde unicamente a una necesidad de reabastecimiento o resolucion de una dificultad técnica, pero no para
intercambio de pasajeros ni de cargas.

Si las estadisticas nacionales de energia ain no proporcionan datos coherentes con esta definicion, los paises deben estimar la
division entre el consumo de combustible nacional e internacional segun la definicion, usando los métodos que se establecen
a continuacion.

Es posible obtener datos de arriba hacia abajo a través de las autoridades impositivas en los casos en los que el combustible
que se vende para uso nacional esta gravado, pero no lo estd para el uso internacional. Los aeropuertos o los proveedores de
combustible pueden tener datos sobre la entrega de queroseno y gasolina para aviacion, para los vuelos de cabotaje e
internacionales. En la mayoria de los paises, los impuestos y aranceles aduaneros gravan los combustibles para consumo
nacional, pero los combustibles para consumo internacional (tanques de combustible) estan libres de tales impuestos. Ante la
falta de fuentes de datos mas directas, es posible usar la informacion referida a los impuestos nacionales para establecer la
distincion entre consumo de combustible nacional e internacional.

Los datos de abajo hacia arriba pueden obtenerse a partir de los sondeos de las lineas aéreas para el combustible usado en
los vuelos de cabotaje e internacionales, o las estimaciones de los datos del movimiento de la aeronave y los cuadros estandar
de combustible consumido o ambos. Pueden usarse los factores de consumo de combustible (combustible usado por LTO y
por milla nautica recorrida) para las estimaciones y pueden obtenerse a través de las lineas aéreas.

Constituyen ejemplos de fuentes de datos de abajo hacia arriba, incluido el movimiento de las aeronaves:
e  Oficinas de estadisticas o ministerios de transporte, como parte de las estadisticas nacionales;

e Registros de aeropuertos;

e  Registros de control del transito aéreo (ATC), por ejemplo las estadisticas de EUROCONTROL,;

e  Los cronogramas del transportador aéreo publicados mensualmente por OAG, que contienen los movimientos mundiales
de aeronaves de pasajeros y de carga con horarios, asi como las salidas regulares programadas de los operadores de
fletamento. No contiene los movimientos de las acronaves de fletamento auxiliar;

19 . . L o ; -
Es una buena practica establecer claramente el razonamiento y la justificacion si un pais opta por usar las definiciones de

la GPG2000.
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Algunas de estas fuentes no cubren todos los vuelos (p. €j., quiza se excluyan los vueltos por fletamento). Por otra
parte, los datos del cronograma de la linea aérea pueden incluir vuelos duplicados debido a coédigos compartidos entre
las lineas aéreas o nimeros de vuelo duplicados. Se han desarrollado métodos para detectar y eliminar estos duplicados.
(Baughcum et al., 1996; Sutkus et al., 2001).

Los tipos de aeronaves del Cuadro 3.6.9, Factores de emisiéon de LTO se definieron sobre la base de las hipotesis
planteadas a continuacion. Se dividieron las aeronaves en cuatro grupos principales, para reflejar y advertir la fuente de
datos definida para cada grupo:

Aviones comerciales grandes: incluye los aviones que reflejan la flota operativa en 2004 y algunos tipos de aviones con
compatibilidad inversa, identificados por modelo menor. Se tuvo la sensacion de que este método habria de reflejar con suma
exactitud las emisiones de la flota operativa. Para minimizar el tamafio del cuadro, se agruparon algunos modelos menores de
aviones, en los casos en los que los factores de emisiones de LTO eran similares. La fuente de datos de factores de emision
de LTO para el grupo de aviones comerciales grandes es el banco de datos de emisiones de escape de los motores de la OACI
(ICAO, 2004a).

Aviones de reaccion regionales: Este grupo incluye aviones representativos de la flota de aviones de reaccion regionales
operativos de 2004 (RJ). Se seleccionaron los aviones RJ representativos a partir de una gama correcta de aviones RJ con
factores de emision de LTO disponibles. La fuente de datos de factores de emision de LTO para el grupo RJ es el banco de
datos de emisiones de escape de los motores de la OACI (ICAO, 2004a).

Aviones de reaccidn con pequefio empuje: En algunos paises, los aviones pertenecientes a la categoria de pequefio empuje
(motores con empuje inferior a los 26,7 kN) constituyen una cantidad no insignificante de movimientos y, por lo tanto, debe
incluirselos en los inventarios. Sin embargo, no se exige que los motores de los aviones de este grupo cumplan con las
normas de emisiones de motores de la OACI, por lo que no se incluyen los datos sobre los factores de emision de LTO en el
banco de datos de emisiones de escape de motores de la OACI y son dificiles de proporcionar. Por lo tanto, hay un avion
representativo con emisiones tipicas para los aviones de este grupo. La fuente de datos de los factores de emision de LTO del
grupo de aviones de reaccion con pequeiio empuje es el sistema de modelizacion de dispersion y emisiones de la FAA
(EDMS, del inglés, Emissions and Dispersion Modelling System) (FAA 2004b).

Turbohélices: Este grupo incluye aviones representativos de la flota de turbohélices 2004, que puede representarse mediante
tres tamafios tipicos de aviones, sobre la base de la potencia del eje del motor. La fuente de datos de los factores de emision
de LTO del grupo de los turbohélices es la base de datos de emisiones de LTO del Instituto aerondutico sueco (FOI).

Pueden obtenerse datos similares de otras fuentes (p. ej., AEMA, 2002). Los datos equivalentes para los aviones
turbohélice y con motor de pistones deben obtenerse a través de otras fuentes. La relacion que existe entre los aviones
reales y los representativos se incluye en el Cuadro 3.6.3.

Pueden obtenerse datos sobre la flota de aviones a través de diversas fuentes. La OACI recopila datos sobre la flota a
través de dos de sus subprogramas de estadisticas: la flota de transportadores aéreos comerciales, declarada por los
Estados para sus transportadores aéreos comerciales, y los aviones civiles del registro, declarados por los Estados para
los aviones civiles en su registro el 31 de diciembre (ICAO 2004b).

Algunos Estados de la OACI no participan en esta recopilacion de datos, en parte debido a la dificultad que plantea dividir la
flota en organismos comerciales y no comerciales. Por este motivo, la OACI también utiliza otras fuentes externas. Una de
ellas es el Registro internacional de aviacion civil, 2004, publicado por Bureau Veritas (Francia), CAA (Reino Unido) y
ENAC (Italia) en cooperacion con OACI. Esta base de datos contiene la informacion de los registros de aviacion civil de
alrededor de 45 Estados (incluidos los Estados Unidos) que cubre mas de 450 000 aeronaves.

Ademas de lo anterior, existen bases de datos comerciales de las cuales la OACI hace uso. Ninguna de ellas cubre la flota en
su totalidad, puesto que tienen limitaciones en el alcance y el tamafio de las aeronaves. Entre éstas se encuentran: BACK
Aviation Solutions Fleet Data (aeronaves con alas fijas y mas de 30 asientos), la base de datos AirClaims CASE (aviones
comerciales turbohélice y con motor a reaccion y ala fija), BUCHAIr, editores de JP Airline Fleet (cubre las acronaves de ala
fija y giratoria). Otras compaiiias tales como AvSofT también pueden contar con informacion pertinente. Es posible obtener
informacion adicional en los sitios Web de estas compaiiias.

3.6.1.4 AVIACION MILITAR

Aqui se define la actividad militar como aquellas actividades en las que se utiliza el combustible adquirido por las
autoridades militares del pais o provisto a ellas. Es posible estimar las emisiones procedentes del uso del combustible
en la aviacion por medio de la ecuacion 3.6.1 y el mismo método de céalculo recomendado para la aviacion civil.
Algunos tipos de aviones y helicOpteros para el transporte militar poseen caracteristicas de combustible y emisiones
similares a los tipos civiles. Por lo tanto, deben usarse los factores de emision por defecto de las aeronaves civiles para
la aviacion militar, a menos que haya mejores datos disponibles. Como alternativa, se puede estimar el uso del
combustible a través de las horas de uso. Los factores de consumo de combustible por defecto para las aeronaves
militares se presentan en los Cuadros 3.6.7 y 3.6.8. Para los factores de uso del combustible, véase la Seccion 3.6.1.3,
Eleccion de los datos de la actividad.
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CUADRO 3.6.7
FACTORES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA AERONAVES MILITARES
Grupo Subgrupo Tipo representativo Flujo de combustible
(kg/hora)
Combate Motor a reaccion rapido — gran F16 3283
empuje Tiger F-5E 2100

Motor a reaccion rapido —
pequefio empuje

Adiestramiento Aviones de adiestramiento con Hawk 720
motor a reaccion PC-7 120
Aviones de adiestramiento con
turbohélice

Avién cisterna / Avion cisterna / transporte C-130 2225
grande

transporte ATP 499

Transporte pequeilo

Otros Patrulla maritima MPA C-130 2225

Fuentes: Cuadros 3.1 y 3.2 de Gardner et. al 1998 USEPA, 2005)

CUADRO 3.6.8
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR HORA DE VUELO PARA AERONAVES MILITARES
Uso DE
TIPO DE s g COMBUSTI
Descripcion de la aeronave
AERONAVE BLE (LITROS
POR HORA)

A-10A Bombardero liviano bimotor 2331
B-1B Bombarder(? estratégico de gran alcance de cuatro motores Usado solamente por los 13 959

Estados Unidos
B-52H Bombarder(? estratégico de gran alcance de ocho motores Usado solamente por los 12 833

Estados Unidos.
C-12J Transporte ligero doble turbohélice. Variante Beech King Air. 398
C-130E Transporte de cuatro turbohélices. Usado por muchos paises. 2 956
C-141B Transporte de gran alcance de cuatro motores. Usado solamente por los Estados Unidos 7 849
C-5B Tra'nsporte pesado de gran alcance de cuatro motores. Usado solamente por los Estados 13 473

Unidos
C-9C Transporte bimotor. Variante militar del DC-9. 3745
E-4B Transporte de cuatro motores. Variante militar del Boeing 747. 17 339
F-15D Caza bimotor. 5825
F-15E Cazabombardero bimotor 6951
F-16C Caza de un solo motor. Usado por muchos paises. 3252
KC-10A Avion cisterna trimotor. Variante militar del DC-10. 10 002
KC-135E Avidn cisterna de cuatro motores. Variante militar del Boeing 707. 7134
KC-135R Avion cisterna de cuatro motores con motores mas nuevos. Variante del Boeing 707. 6 064
T-37B Avidn de adiestramiento bimotor a reaccion. 694
T-38A Avion de adiestramiento bimotor a reaccion. Similar al F-5. 262

Las aeronaves militares (aviones de transporte, helicopteros y caza) quiza no tengan su equivalente civil, por lo que se
insta a aplicar un método de analisis de datos mas detallado en los casos en los que hay datos disponibles. Los
compiladores de los inventarios deben consultar a los expertos militares para determinar los factores de emisién mas
adecuados a la aviacion militar del pais.

Por cuestiones de confidencialidad (véase exhaustividad y generacion de informes), muchos compiladores pueden
tener dificultades para obtener datos sobre la cantidad de combustible usado por las fuerzas militares. Aqui se define la
actividad militar como aquellas actividades en las que se utiliza el combustible adquirido por las autoridades militares
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del pais o provisto a ellas. Los paises pueden aplicar las reglas que definen las operaciones de aviacion civil, nacional e
internacional a las operaciones militares, en los casos en los que los datos necesarios para su aplicacion son
equiparables y estan disponibles. En este caso, pueden declararse las emisiones militares internacionales en la
categoria Aviacion internacional (tanques de combustible internacional), pero deben mostrarse por separado. Deben
obtenerse los datos sobre el uso militar del combustible a través de instituciones militares gubernamentales o
proveedores de combustible. Si no hay disponibles datos sobre la division del combustible, todo el combustible
vendido para actividades militares debe tratarse como nacional.

Las emisiones resultantes de las operaciones multilaterales con arreglo a la Carta de las Naciones Unidas no deben
incluirse en los totales nacionales; otras emisiones relativas a las operaciones deben incluirse en los totales nacionales
de emisiones de una o mas Partes involucradas. Los calculos nacionales deben tomar en cuenta el combustible
entregado a las fuerzas militares del pais, asi como el combustible entregado dentro de ese pais pero usado por las
fuerzas militares de otros paises. Otras emisiones relativas a las operaciones (p. ej. equipo de apoyo terrestre todo
terreno) deben incluirse en los totales nacionales de emisiones de la categoria de fuente correspondiente.

Deben utilizarse estos datos con precaucion puesto que las circunstancias nacionales pueden diferir de las supuestas en
este cuadro. En particular, las distancias recorridas y el consumo de combustible pueden verse afectados por las
estructuras viales nacionales, la congestion de los aeropuertos y las practicas de control del transito aéreo.

3.6.1.5 EXHAUSTIVIDAD

Independientemente del método, es importante justificar todo el combustible usado en la aviacion en el pais. Los
métodos se basan en el uso total del combustible y deben cubrir las emisiones de CO, en su totalidad. Sin embargo, la
asignacion entre LTO y crucero no quedara completa para el método de Nivel 2 si las estadisticas de LTO no lo estan.
Asimismo, el método de Nivel 2 se concentra en los vuelos programados y fletados de pasajeros y carga, pero no en
toda la aviacion. Ademas, el método de Nivel 2 no incluye automaticamente los vuelos no programados ni la aviacion
en general como aviones agricolas, aviones o helicopteros privados, que deben sumarse si la cantidad de combustible
es significativa. La exhaustividad también puede ser un problema en los casos en los que los datos militares son
confidenciales; en esta situacion, es una buena préctica agregar el uso del combustible militar con otra categoria de
fuente.

Entre otras actividades relativas a la aviacion que generan emisiones se incluyen: repostado y manejo de combustible
en general, mantenimiento de los motores de las aeronaves y lanzamiento de combustible para evitar accidentes.
Ademas, en el invierno, el tratamiento anticongelamiento y deshielo de las alas y la aeronave es una fuente de
emisiones en los complejos del aeropuerto. Muchos de los materiales utilizados en estos tratamientos circulan de las
alas cuando los aviones estan en marcha en vacio, carreteando y despegando, y luego se evaporan. Sin embargo, estas
emisiones son muy leves y no se incluyen métodos especificos para estimarlas.

Existen mas desafios a la hora de diferenciar las emisiones nacionales de las internacionales. Puesto que las fuentes de
datos de cada pais son Unicas para esta categoria, no es posible formular una regla general respecto de la forma de
realizar una asignacion ante la falta de datos claros. Es una buena practica especificar claramente las hipdtesis
efectuadas, de modo que pueda evaluarse la cuestion de la exhaustividad.

3.6.1.6 DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL COHERENTE

Volumen 1 Capitulo 5: La coherencia de la serie temporal y la repeticion del calculo de las Directrices del IPCC de
2006 proporciona mas informacion acerca de la forma de desarrollar estimaciones de emision en los casos en los que
no se pueden usar los mismos conjuntos de datos o métodos durante todos los afos de la serie temporal. Si no hay
disponibles datos de la actividad para el afio de base (p. €j., 1990), una opcion seria extrapolar los datos a este afio
usando cambios en los kilometros de carga y pasajeros, el combustible total usado o provisto, o la cantidad de LTO
(movimientos de aeronaves).

Las tendencias de las emisiones de CH; y NO, (y por inferencia N,O) dependen de la tecnologia del motor de la
aeronave y del cambio en la composicion de la flota del pais. Este cambio en la composicion de la flota quiza deba
justificarse en el futuro, y se logra mejor con los métodos de Nivel 2 y 3B basados en cada tipo de acronave para 1990
y los afios subsiguientes. Si no se modifica la composicion de la flota, debe usarse el mismo conjunto de factores de
emision para todos los afios.

Cada método debe poder reflejar con exactitud los resultados de las opciones de mitigacion que se traducen en
cambios en el uso del combustible. No obstante, solamente los métodos de Nivel 2 y 3B, basados en cada aeronave,
pueden capturar el efecto de las opciones de mitigacion que se traducen en factores de emision inferiores.

Se ha revisado el Nivel 2 para dar cuenta de las emisiones de NO, en la fase de ascenso, que son sustancialmente
diferentes de las emisiones del crucero, y las diferencias en la cantidad de NO, calculada durante esa fase podrian
encontrarse en la escala de aproximadamente 15 a 20 por ciento, debido al impulso/la potencia necesarios en esa fase,
y a su relacion con la mayor produccion de NO,. Se debe tener especial cuidado de crear una serie temporal coherente
si se utiliza el Nivel 2.
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3.6.1.7 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

FACTORES DE EMISION

Los factores de emision de CO, deben encontrarse dentro de una escala de £5 por ciento, porque dependen solamente
del contenido de carbono del combustible y la fraccion oxidada. Sin embargo, hay una incertidumbre considerable
inherente al calculo de CO, basado en las incertidumbres de los datos de la actividad que se analizan a continuacion.
Para el Nivel 1, la incertidumbre del factor de emision de CH, puede variar entre -57 y +100 por ciento. La
incertidumbre del factor de emision de N,O puede variar entre -70 y +150 por ciento. Ademas, los factores de emision
de CH,; y N,O varian con la tecnologia, y utilizar un solo factor de emision para la aviacion, en general, es una
simplificacion considerable.

La informacion que sirve para calcular las incertidumbres asociadas con los factores de emision de LTO del Cuadro
3.6.9 se encuentra en Lister and Norman, 2003; y en OACI, 1993. La informacion que sirve para calcular las
incertidumbres asociadas con los factores de emision de crucero del Cuadro 3.6.10 se encuentran en: Baughcum et al,
1996. Sutkus, et al, 2001; Eyers et al, 2004; Kim, 2005 a and b; Malwitz, 2005. Si no hay recursos disponibles para
calcular las incertidumbres, es posible usar las bandas de incertidumbre definidas como factores por defecto en la
Seccion 3.6.1.2.

Se debe prestar especial atencion a los factores de emision de NO, de crucero para el Nivel 2 que se encuentran en el
Cuadro 3.6.10. Estos factores de emision se actualizaron a partir de las Directrices de 1996, de modo que reflejaran el
hecho de que las emisiones de la fase de ascenso son sustancialmente diferentes de las del crucero. El céalculo de los
factores de emision de NO, se basa en dos conjuntos de datos, uno de 1 km a 9 km, y el segundo de 9 km a 13 km, y
las diferencias en la cantidad de NO, calculado durante esa fase puede estar en la escala de alrededor del 15 al 20 por
ciento, debido al impulso/la potencia necesarios en esa fase, y su relacion con la produccion superior de NOy. Si se
utiliza el Nivel 2, se debe cuidar de declarar una serie temporal coherente (véase la Seccion 3.6.1.6 y el Volumen 1,
Capitulo 5).

DATOS DE LA ACTIVIDAD

La incertidumbre en la generacion de informes se vera muy afectada por la exactitud de los datos recopilados sobre la
aviacion de cabotaje, aparte de la aviacion internacional. Con datos completos del sondeo, la incertidumbre puede ser
muy baja (menos del 5 por ciento) mientras que para las estimaciones o los sondeos incompletos las incertidumbres
pueden ser grandes, quiza un factor de dos para el sector de cabotaje. Los rangos de incertidumbre citados representan
una consulta informal de expertos orientada a aproximar el intervalo de confianza del 95 por ciento en torno a la
estimacion central. La incertidumbre varia considerablemente de un pais a otro y resulta dificil de generalizar. El uso
de conjuntos de datos globales, respaldados por radar, puede ser 1til en este campo, y se espera que la declaracion
mejore en el futuro para esta categoria.

3.6.2  Garantia de calidad / Control de calidad (GC/CC) del
inventario

Es una buena préctica efectuar controles de calidad como se establece en el Capitulo 6 del Volumen 1 (Garantia de
calidad / Control de calidad y verificacion), Nivel 1, procedimientos generales de CC para el nivel del inventario. Es
una buena préctica realizar revisiones de expertos de las estimaciones de emision al utilizar los métodos de Nivel 2 o 3.
Otros controles de calidad extra se plantean en los procedimientos de Nivel 2, en el mismo capitulo, y los
procedimientos de garantia de calidad también pueden ser aplicables, en particular si se usan métodos de nivel superior
para determinar las emisiones procedentes de esta categoria de fuente. Se alienta a los compiladores de inventarios a
usar GC/CC de nivel superior para las categorias principales identificadas en el Capitulo 4 del Volumen I:

A continuacion se esbozan procedimientos especificos pertinentes para esta categoria de fuente.
Comparacion de emisiones a través de métodos alternativos

Si se utilizan métodos de nivel superior, el compilador debe comparar los inventarios con las estimaciones de niveles
inferiores. Toda anomalia existente entre las estimaciones de emision debe investigarse y explicarse. Deben registrarse
los resultados de esas comparaciones para documentacion interna.

Revisién de los factores de emision

Si se utilizan factores nacionales en vez de los factores por defecto, se debe referir directamente la revision de CC
asociada con la publicacion de los factores de emision e incluirla en la documentacion de GC/CC, para garantizar que
los procedimientos sean coherentes con la buena practica. De ser posible, los compiladores de los inventarios deben
comparar los valores por defecto del IPCC con los factores nacionales, para obtener un indicio mayor de que los
factores son aplicables. Si se desarrollaron las emisiones procedentes del sector militar usando datos diferentes de los
factores por defecto, se debe controlar la exactitud de los céalculos, y la aplicabilidad y pertinencia de los datos.
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CuADR0O 3.6.9
FACTORES DE EMISION DE LTO PARA AERONAVES TIPICAS
Factores de emision de LTO (kg/LTO/) (*9) CONSUMO DE
COMBUSTIBLE DE
AERONAVE LTO
co™ | cH® | N.O® | NO, co COVDM® | 50,0 (Kg/LTO)

A300 5450 0,12 0,2 25,86 14,80 1,12 1,72 1720
A310 4760 0,63 0,2 19,46 28,30 5,67 1,51 1510
A319 2310 0,06 0,1 8,73 6,35 0,54 0,73 730
A320 2440 | 0,06 0,1 9,01 6,19 0,51 0,77 770
A321 3020 0,14 0,1 16,72 7,55 1,27 0,96 960
A330-200/300 7050 0,13 0,2 35,57 16,20 1,15 2,23 2230
A340-200 5890 0,42 0,2 28,31 26,19 3,78 1,86 1860
A340-300 6380 | 039 0,2 3481 | 2523 3,51 2,02 2020
A340-500/600 10660 0,01 0,3 64,45 15,31 0,13 3,37 3370
707 5890 9,75 0,2 10,96 92,37 87,71 1,86 1860
717 2140 0,01 0,1 6,68 6,78 0,05 0,68 680
727-100 3970 0,69 0,1 9,23 24,44 6,25 1,26 1260
727-200 4610 0,81 0,1 11,97 27,16 7,32 1,46 1460
g 737-100/200 2740 0,45 0,1 6,74 16,04 4,06 0,87 870
g 737- 2480 0,08 0,1 7,19 13,03 0,75 0,78 780

g 300/400/500 ’ ’ ’ ’ ’ ’
% 737-600 2280 | 0,10 0,1 7,66 8,65 0,91 0,72 720
g 737-700 2460 0,09 0,1 9,12 8,00 0,78 0,78 780
é 737-800/900 2780 0,07 0,1 12,30 7,07 0,65 0,88 880
E 747-100 10140 4,84 0,3 49,17 114,59 43,59 3,21 3210
747-200 11370 1,82 0,4 49,52 79,78 16,41 3,60 3600
747-300 11080 0,27 0,4 65,00 17,84 2,46 3,51 3510
747-400 10240 0,22 0,3 42,88 26,72 2,02 3,24 3240
757-200 4320 0,02 0,1 23,43 8,08 0,20 1,37 1370
757-300 4630 0,01 0,1 17,85 11,62 0,10 1,46 1460
767-200 4620 0,33 0,1 23,76 14,80 2,99 1,46 1460
767-300 5610 0,12 0,2 28,19 14,47 1,07 1,77 1780
767-400 5520 0,10 0,2 24,80 12,37 0,88 1,75 1750
777-200/300 8100 0,07 0,3 52,81 12,76 0,59 2,56 2560
DC-10 7290 0,24 0,2 35,65 20,59 2,13 2,31 2310
DC-8-50/60/70 5360 0,15 0,2 15,62 26,31 1,36 1,70 1700
DC-9 2650 0,46 0,1 6,16 16,29 4,17 0,84 840
L-1011 7300 | 7,40 0,2 31,64 | 103,33 66,56 231 2310
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CUADRO 3.6.9 (CONTINUACION)
FACTORES DE EMISION DE LTO PARA AERONAVES TIPICAS
Factores de emision de LTO (kg/LTO/) (*3) CONSUMO DE
COMBUSTIBLE DE
AERONAVE LTO
co,® | cH? | NOO | NOy co COVDM® | 50,0
(KG/ILTO)
MD-11 7290 0,24 0,2 35,65 20,59 2,13 2,31 2310
MD-80 3180 0,19 0,1 11,97 6,46 1,69 1,01 1010
MD-90 2760 0,01 0,1 10,76 5,53 0,06 0,87 870
TU-134 2930 1,80 0,1 8,68 27,98 16,19 0,93 930
TU-154-M 5960 1,32 0,2 12,00 82,88 11,85 1,89 1890
TU-154-B 7030 11,90 0,2 14,33 143,05 107,13 2,22 2230
RJ-RJ85 1910 0,13 0,1 4,34 11,21 1,21 0,60 600
BAE 146 1800 0,14 0,1 4,07 11,18 1,27 0,57 570
- CRIJ-100ER 1060 0,06 0,03 2,27 6,70 0,56 0,33 330
Q
g ERJ-145 990 0,06 0,03 2,69 6,18 0,50 0,31 310
"B
2 Fokker
:g 100/70/28 2390 0,14 0,1 5,75 13,84 1,29 0,76 760
Q
§ BACI111 2520 0,15 0,1 7,40 13,07 1,36 0,80 800
o
<
g IJ)e(t)rmer 328 870 | 006 | 003 | 299 | 535 0,52 0,27 280
=
<
Gulfstream IV 2160 0,14 0,1 5,63 8,88 1,23 0,68 680
Gulfstream V 1890 0,03 0,1 5,58 8,42 0,28 0,60 600
Yak-42M 2880 0,25 0,1 10,66 10,22 2,27 0,91 910
:% . 7{ Cessna
557 ] 525/560 1070 0,33 0,03 0,74 34,07 3,01 0,34 340
5 ifrefsl} King 230 0,06 0,01 0,30 2,97 0,58 0,07 70
o5
=
2 DHCS8-100 © 640 0,00 0,02 1,51 2,24 0,00 0,20 200
=
= | ATR72-500 7 620 0,03 0,02 1,82 2,33 0,26 0,20 200

Notas:

(1) Banco de datos de emisiones de escape de los motores de la OACI (ICAO, 2004) sobre la base de datos medidos promedio. Se aplican los
factores de emision solamente al LTO (aterrizaje y despegue).

(2) Se seleccionaron los tipos de motor para cada aeronave sobre una base coherente del motor con la mayoria de los LTO. Este método, para
algunos tipos de motores, puede subestimar (o sobreestimar) las emisiones de la flota no relacionadas directamente con el consumo de
combustible (p. €j., NOy, CO, HC).

(2) Sistema de modelizacion de dispersion y emisiones (EDMS) (FAA 2004b)

(4) Base de datos de emisiones LTO turbohélice de la FOI (Agencia de investigacion para la defensa sueca)

(5) Representativo de las aecronaves turbohélice con potencia del eje de hasta 1000 shp/motor

(6) Representativo de las acronaves turbohélice con potencia del eje de 1000 a 2000 shp/motor

(7) Representativo de las acronaves turbohélice con potencia del eje de mas de 2000 shp/motor

(8) Suponiendo que el 10% del total de emisiones de COV en los ciclos de LTO son emisiones de metano (Olivier, 1991) (como en las
Directrices del IPCC de 1996).

(9) Estimaciones basadas en los valores por defecto del Nivel I (EF ID 11053) (como en las Directrices del IPCC de 1996).

(10) Se supone que el contenido de azufre del combustible es de 0,05% (como en las Directrices del IPCC de 1996).

(11) CO; para cada aeronave, sobre la base de 3,16 kg CO, producido para cada kg de combustible utilizado, luego redondeado a los 10 kg

siguientes.

(12) La informacion relativa a las incertidumbres asociadas con estos datos puede encontrarse en: Lister and Norman, 2003; ICAO, 1993.

El Cuadro preparado con las actualizaciones de 2005 estara disponible en la base de datos de factores de emision.
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CuADRO 3.6.10
FACTORES DE EMISION DE NO, PARA DIVERSAS AERONAVES A NIVELES DE CRUCERO
Aeronave Factor de emisién de NO, (g/kg) @ ®
A300 14,8
A310 12,2
A319 11,6
A320 12,9
A321 16,1
A330-200/300 13,8
A340-200 14,5
A340-300 14,6
A340-500/600 13,09
707 5,9
717 11,59
727-100 8,7
727-200 9,5
737-100/200 8,7
% 737-300/400/500 11,0
El 737-600 12,8
) 737-700 12,4
& 737-800/900 14,0
5 747-100 15,5
g 747-200 12,8
8 747-300 15,2
8 747-400 12,4
£ 757-200 11,8
< 757-300 9,8
767-200 13,3
767-300 14,3
767-400 13,79
777-200/300 14,1
DC-10 13,9
DC-8-50/60/70 10,8
DC-9 9,1
L-1011 15,7
MD-11 13,2
MD-80 12,4
MD-90 14,2
TU-134 8,5
TU-154-M 9,1
TU-154-B 9,1
RJ-RJ8S5 15,6
o BAE 146 8,4
g CRJ-100ER 8,0
g 8 ERJ-145 7,9
o 2 Fokker 100/70/28 8,4
) BACI11 12,0
e 2 Dornier 328 Jet 148 @
g >
= Gulfstream IV 8,0@
< Gulfstream V 9,5®
Yak-42M 15,6
ggts2 Cessna 525/560 729
= § 2 g &
8 Beech King Air 8,5
B DHCS-100 12,8
=3
E ATR72-500 14,2
Notas:
(1) Sutkus et al 2001, salvo especificacion en contrario.
(2) Datos del modelo SAGE Kim, 2005 a y b; Malwitz, 2005
(3) Sutkus, Baughcum, DuBois, 2003
(4) Promedio de los datos del modelo SAGE (Kim, 2005 a y b; Malwitz, 2005) y AERO2k (Eyers et al, 2004)
(5) La informacion que sirve de ayuda para calcular las incertidumbres puede encontrarse en: Baughcum et al, 1996;
Sutkus, et al, 2001; Eyers et al,
2004; Kim, 2005 a and b; Malwitz, 2005.
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Verificacion de los datos de la actividad

Debe revisarse la fuente de los datos de la actividad para garantizar la aplicabilidad y la pertinencia a la categoria
de fuente. De ser posible, el compilador del inventario debe comparar los datos actuales con los datos histéricos
de la actividad o las salidas del modelo para detectar posibles anomalias. Al elaborar las estimaciones del
inventario, el compilador debe garantizar la fiabilidad de los datos de la actividad usados para diferenciar las
emisiones de la aviacion de cabotaje de la internacional.

Se pueden controlar los datos con indicadores de productividad, como ser combustible por unidad de desempefio
del transito (por km de pasajero o km de tonelada). Si se comparan datos de diferentes paises, la banda de datos
debe ser pequefia. La Agencia Europea de Medio Ambiente proporciona un conjunto de datos util,20 que
presenta las emisiones y el volumen de pasajeros/carga de cada modo de transporte para Europa. Por ejemplo,
Noruega estima que para la aviacion de cabotaje, las emisiones son de 0,22 kg CO,/pasajero-km. Sin embargo,
noétese que la flota global incluye muchas aeronaves pequefias con una eficiencia de energia relativamente baja.
El Departamento de Transporte de los Estados Unidos estima una intensidad promedio de energia de la flota
estadounidense de 3666 Btu/pasajero milla (2403 klJ/pasajero km). La Asociacion de Transporte Aéreo
Internacional estima que una aeronave promedio consume 3,5 litros de combustible para reactores por cada 100
pasajeros-km (67 pasajeros millas por galon estadounidense).

Confiar en las operaciones programadas para los datos de la actividad puede aportar mayores incertidumbres que
confiar simplemente en el uso del combustible para CO,. Sin embargo, la pérdida de combustible y el uso de
combustible para reactores para otras actividades arroja estimaciones por encima del valor de los aportes de la
aviacion.

Revision externa

El compilador del inventario debe realizar una revision independiente y objetiva de los céalculos, las hipotesis o
la documentacion del inventario de emisiones, para evaluar la eficacia del programa de CC. Deben realizar la
revision los expertos (p. €j., las autoridades de la aviacion, las lineas aéreas y el personal militar) que estén
familiarizados con la categoria de fuente y que entiendan los requisitos del inventario.

3.6.3 Generacién de informes y documentacién

Es una buena practica documentar y archivar toda la informacidn requerida para producir las estimaciones del
inventario de emisiones nacionales, como se plantea en el Capitulo 8 del Volumen 1 de las Directrices del IPCC
de 2006. A continuacion se presentan algunos ejemplos de documentacion y declaracion especificas, pertinentes
para esta categoria de fuente.

Se exige que los compiladores declaren las emisiones procedentes de la aviacion internacional aparte de las
correspondientes a la aviacion de cabotaje, y que excluyan la aviacion internacional de los totales nacionales. Se
espera que todos los paises tengan actividad aerondutica y, por lo tanto, declaren emisiones de esta categoria. Si
bien los paises que cubren superficies pequefias pueden no tener aviacion de cabotaje, deben declarar las
emisiones procedentes de la aviacidon internacional. Los compiladores deben explicar de qué forma se aplico la
definicion de internacional y cabotaje de las directrices.

Se mejoraria la transparencia si los compiladores aportaran datos sobre las emisiones del LTO aparte de las
operaciones de crucero. Las emisiones derivadas de la aviacion militar deben especificarse claramente, para
mejorar la transparencia de los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Ademas de la informacion
numérica declarada en los cuadros estandar, aportar los datos siguientes aumenta la transparencia:

e fuentes de datos del combustible y otros datos fundamentales (p. ¢j., factores de consumo del combustible),
segun el método usado;

e la cantidad de movimientos de vuelos divididos en cabotaje e internacional;
e los factores de emision usados, si difieren de los valores por defecto. Se deben referir las fuentes de datos.

e Si se utiliza el método de Nivel 3, pueden suministrarse datos de las emisiones aparte para la Aviacion
comercial programada y Otras actividades propulsadas a reaccion.

La confidencialidad puede ser un problema si solo una o dos lineas aéreas operan el transporte de cabotaje en un
pais dado. También puede serlo para declarar la aviacion militar de forma transparente.

20 yease http://air-climate.eionet.eu.int/databases/ TRENDS/TRENDS _EU15_data_Sep03.xls
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3.6.4 Cuadros para la generacion de informes y hojas de
trabajo

Deben completarse las cuatro paginas de las hojas de trabajo (Anexo 1) para el método por sectores del Nivel I,
para cada una de las categorias de fuente del Cuadro 3.6.1. Los cuadros para la generacion de informes estan
disponibles en el Volumen 1, Capitulo 8.

3.6.5 Definiciones de los términos especificos

Gasolina para la aviacion: combustible utilizado en una acronave con motor de pistones pequefio,
que generalmente representa menos del 1 por ciento del combustible utilizado en la aviacion.

Ascenso: parte del vuelo de una aeronave, posterior al despegue y por encima de los 914 metros
(3000 pies) sobre el suelo, que consiste en llevar a la acronave a la altitud de crucero deseada.

Comercial programado: toda operacion comercial de aeronaves que tiene un cronograma
publicamente disponible (p. €j., la guia oficial de la linea aérea (OAG 2006, del inglés, Official
Airline Guide), que incluye, principalmente, servicios para pasajeros. Las actividades que no
operan con los cronogramas disponibles publicamente no estan incluidas en esta definicion, como
ser la carga no programada, el fletamento, el taxi aéreo y las operaciones de respuesta en
emergencias. Nota: Se utiliza la Aviacion comercial programada como subconjunto de las
operaciones aeronauticas propulsadas a combustible para reactores.

Crucero: todas las actividades aeronauticas que se desarrollan a una altitud superior a los 914
metros (3 000 pies), incluidas las operaciones adicionales de ascenso o descenso por encima de
esta altitud. No se incluye ninglin limite superior.

Motores de turbina de gas: motores rotativos que extraen energia de un flujo de gas de
combustion. Se afiade la energia al flujo de gas de la camara de combustion, donde se mezcla el
aire con el combustible y se enciende. La combustion aumenta la temperatura y el volumen del
caudal del gas. Se dirige a través de una boquilla sobre los alabes de la turbina, lo que la hace girar
y accionar el compresor. Para una aeronave, se extrae la energia en forma de impulso o a través de
una turbina que acciona un ventilador o impulsor.
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