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1. ANTECEDENTES

Esta Guia se ha elaborado bajo la direccién del Ente Publico Puertos del Estado, con el apoyo técnico del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) y la colaboracion de un nutrido grupo de
expertos del ambito portuario y maritimo, pertenecientes a Puertos del Estado, Autoridades Portuarias y
organizaciones empresariales, empresas privadas y académicos especializados. En el grupo de expertos han
estado representados, en particular:

[] La Autoridad Portuaria de A Coruia.

La Autoridad Portuaria de Barcelona.

La Autoridad Portuaria de Ferrol.

La Autoridad Portuaria de Gijon.

La Autoridad Portuaria de Huelva.

La Autoridad Portuaria de Sevilla.

La Autoridad Portuaria de Valencia.

La Autoridad Portuaria de Vigo.

La Asociacidn de Navieros Espafioles, ANAVE.

s |

La Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC) del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el reto

Demogrifico.

[1 La Divisidn de Estudios y Tecnologia del Transporte del Ministerio de Transporte, Movilidad y
Agenda Urbana.

[l LaUniversidad de Cadiz (UCA).

2. OBJETO Y ALCANCE DE ESTA GUIA

Esta Guia se plantea con un doble objetivo. En primer lugar, como una herramienta de apoyo a las
Autoridades Portuarias que decidan abordar el calculo de su huella de carbono, esto es, de los gases de efecto
invernadero (GEl) emitidos por efecto directo, o indirecto, de su actividad. En segundo lugar, como una
herramienta de ayuda al calculo de las emisiones de GEl asociadas a las cadenas de transporte de mercancias
gue pasan por un puerto.

La Guia se organiza, por este motivo, en dos Partes diferenciadas. La Primera Parte se circunscribe al calculo
de la huella de carbono atribuible al desarrollo de la actividad de la Autoridad Portuaria, en tanto que
organizacion, mientras que la Segunda Parte pretende facilitar el calculo de GEl emitidos en una cadena de
transporte mediante un enfoque de producto. En la Primera Parte se han incluido, junto a la metodologia de
calculo propuesta, dos ejemplos de aplicacidn, uno sobre el calculo de la huella de carbono en el caso del
Puerto de Vigo, y otro sobre el calculo de la huella de carbono atribuible a la construccion de obras portuarias.

La Guia pretende, con ello, ser un estimulo y un apoyo para la implantacién de iniciativas encaminadas a que
los puertos espaioles se constituyan en nodos de cadenas de transporte cada vez mas eficientes y sostenibles
desde el punto de vista energético y medioambiental. Dichas iniciativas se centran, principalmente sobre las
siguientes lineas de actuacion:

» Impulso al desarrollo de lineas regulares RO-RO (Autopistas del Mar): Esta linea de actuacidn tiene por
objeto promover, entre las empresas de transporte por carretera, el uso de buques y servicios
disefiados para transportar camiones y semirremolques directamente por barco. Esta accién convierte
el transporte maritimo en una prolongacion de la carretera, logrando que parte del trayecto recorrido
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por el camién se haga por barco; con ello se contribuye a reducir las emisiones asociadas a la
congestidn viaria que tiene lugar, sobre todo, en los pasos fronterizos entre Espaia y Francia.

= Impulso al transporte ferroviario con origen y destino en puertos: Esta linea de actuacién busca
aprovechar la mayor eficiencia ambiental de trafico ferroviario respecto del viario, posibilitando y
promoviendo el empleo del ferrocarril en aquellos flujos de mercancia con origen o destino en puertos
que, bien por su concentracidon en grandes voliumenes, o bien por cubrir grandes distancias con
concentracion suficiente de carga en puntos de origen/destino, sean apropiados para este esquema
de transporte.

= Mejora de la movilidad de vehiculos pesados en el entorno portuaria: Esta actuacién consiste,
principalmente, en la construcciéon de nuevos accesos viarios que unan de modo directo los puertos
con redes alta capacidad, asi como la mejora de los accesos ya existentes. Ello unido a la optimizacion
del transito interno de camiones en los puertos, permitira evitar el paso de camiones por nucleos
urbanos, reduciendo el tiempo de transito de vehiculos pesados por las ciudades y su entorno, con lo
gue se consigue una reduccion directa de emisiones, asi como una reduccidn indirecta, al prevenir
posibles congestiones de trafico en las ciudades portuarias y sus entornos.

= Mejora de la eficiencia energética en puerto e impulso al uso de energia renovable: Esta linea de
actuacidn tiene por objetivo reducir el consumo de energia, y de las emisiones ligadas a su produccion,
en edificios y servicios prestados por la Autoridad Portuaria, asi como en las actividades desarrolladas
por las empresas que operan en el puerto; Incentivando, ademas, posibles iniciativas de generacién
renovable en aquellos casos en que se den las condiciones de viabilidad apropiadas.

= Impulso alas energias alternativas en el transporte maritimo: Esta iniciativa tiene por objeto contribuir
a reducir las emisiones ligadas al transporte maritimo, implantando diversas medidas que permitan
estimular, tanto la demanda de combustibles alternativos, como, el desarrollo de servicios de oferta
de dichos combustibles. Estas medidas quedan detalladas, de modo general, en el Marco de Accidn
Nacional de Energias Alternativas en el Transporte.

3. EMISIONES DE GEI QUE SE EVALUAN

A efectos de esta Guia, se entiende por GEl los gases de efecto invernadero recogidos en el Protocolo de
Kioto. Estos gases son siete en la actualidad: el didxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el dxido de
nitrégeno (N20), los hidrofluorocarburos (HFC), los perfluorocarburos (PFC), el hexafluoruro de azufre (SFs)
y, desde el afio 2013, el trifluoruro de nitrégeno (NFs).

El célculo de las emisiones de GEI suele expresarse en términos de peso equivalente de CO,, (CO.eq),
teniendo en cuenta los potenciales de calentamiento global de cada gas. El 52 Informe de Evaluacién del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, IPCC ! considera, por ejemplo, que los potenciales de
calentamiento global del CH, y del N,O son 28 y 265 veces superiores, respectivamente, que el del CO,. En el
supuesto de considerar despreciables las emisiones de HFC, PFC, SFs y NFs, las emisiones de CO,eq se
calcularian, en este caso, aplicando la expresion siguiente:

udCOeq = udCO; + 25*udCH, + 298*udN,0

Las emisiones de GEl pueden estar vinculadas al consumo de energia procedente de diversas fuentes. Entre
estas fuentes, destacan los derivados del petrdleo y la energia eléctrica. Al sumar o comparar las emisiones
de GEl asociadas a fuentes de energia diferentes, es imprescindible hacerlo de forma congruente.

Para ello, en el caso de los combustibles fdsiles hay que considerar no sélo las emisiones directas debidas al
consumo de combustible desde el depdsito del vehiculo o equipo correspondiente (denominadas emisiones
tank-to-wheel en el caso de fuentes moviles), sino ademds las emisiones indirectas que se producen como
consecuencia de la extraccion de la materia prima en su yacimiento, del transporte hasta refineria, del refino
y de la posterior distribucién desde refineria al punto de suministro (emisiones well-to-tank).
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En el caso de energia eléctrica, a las emisiones directas del consumo eléctrico (nulas) hay que sumar aquéllas
gue se derivan de pérdidas energéticas durante su proceso de generacion, su transporte y distribucidon desde
la salida de la planta de generacidn hasta el punto de consumo (emisiones plant-to-tank) y, cuando procede,
de la extraccién de combustibles y su transporte a la planta de generacion para convertir la energia primaria
en energia eléctrica (emisiones well-to-plant).

Emisiones asociadas a los combustibles fésiles en el caso de fuentes moviles

Produccidn, refino, transporte y distribucion Consumo

Well-to-tank Tank-to-wheel

Well-to-wheel

Emisiones asociadas a la energia eléctrica en el caso de fuentes maviles

Produccidn, refino y transporte Generacion Distribucion Consumo

Well-to-Plant Plant-to-Wheel
Whell-to-Wheel
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4 EL SISTEMA PORTUARIO DE TITULARIDAD ESTATAL
4.1 Titularidad y naturaleza

El Sistema Portuario Espafiol de Titularidad Estatal esta integrado por 46 Puertos de Interés General,
gestionados por 28 Autoridades Portuarias, que son organismos publicos dependientes del Ministerio de
Transporte, Movilidad y Agenda Urbana a través del Organismo Publico Puertos del Estado, quien tiene
encomendado el control de gestion de dicho sistema, asi como la ejecucion de la politica portuaria del
gobierno.

Se entiende que un puerto es de interés general cuando sirve a industrias de importancia estratégica, tiene
un volumen de actividad relevante, sirve al comercio internacional o cumple una funcién esencial para la
seguridad del trafico maritimo.

Las Autoridades Portuarias, a cargo de los puertos de interés general, son organismos publicos empresariales,
con personalidad juridica y patrimonio propios, con plena capacidad de obrar para el desarrollo de sus fines.
Desde la vertiente del negocio portuario, generador de actividad econdmica, las Autoridades Portuarias se
ajustan al derecho privado incluso en sus adquisiciones y contratacidn, salvo en el ejercicio de las funciones
de poder publico que el ordenamiento legal le atribuye.
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Autoridades Portuarias que componen el Sistema Portuario de Interés General
4.2 Esquema de gestion

Los puertos integrados en el sistema portuario de interés general siguen un modelo de gestién conocido
como “Land Lord Port” avanzado, o de puerto propietario y lider de la oferta integral. Bajo este modelo las
Autoridades Portuarias proveen espacio e infraestructuras portuarias y regulan las operaciones desarrolladas
en el puerto, pero no prestan los servicios portuarios o comerciales, tales como los técnico-nauticos
(practicaje, remolque y amarre), de manipulaciéon de mercancias o los vinculados al pasaje, entre otros. En
general, estos servicios son prestados por operadores privados, con medios técnicos y humanos que no
pertenecen a la Autoridad Portuaria.
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MODELO LAND-LORD (explotacidn publico-privada)

Autoridad Portuaria

Gestion administrativa del espacio portuario: habilitacién de operadores privados para operar
en el puerto.

Organizacion de la actividad: ordenacion, vigilancia y control de la actividad portuaria

Infraestructura basica: desarrollo de diques de abrigo, dragados

Iniciativa Privada

Infraestructura complementaria: desarrollo de muelles, atraques, viales, redes de servicio
(agua, electricidad, saneamiento)

Superestructura: equipos de
almacenamiento, lonjas, edificacion.

manipulacion de mercancias, instalaciones para

Servicios portuarios: servicios al buque, manipulacién de mercancias, servicios a pasajeros,
recepcion de desechos de buques

Servicios comerciales: almacenamiento, suministros, actividades de valor afiadido a la
mercancia, reparaciones navales

4.3

Financiacion

Las Autoridades Portuarias siguen el principio de autosuficiencia econdmica, por el cual se financian,
principalmente, mediante la aplicacion de tasas a los distintos usuarios del puerto. A partir de dichos recursos
deben ser capaces de hacer frente a sus gastos e inversiones con una rentabilidad minima exigida por ley, sin
necesidad de acudir a los presupuestos generales del Estado.

s

Ingresos ligados a las tasas portuarias \
[ AUTORIDAD PORTUARIA ]
TASAS PORTUARIAS DE TASAS PORTUARIAS DE UTILIZACION
OCUPACION Y DE ACTIVIDAD
s )
AGENT MUNIDAD PORTUARIA
EMPRESAS PRIVADAS QUE SE RADICAN EN EL anEsi ::t:)rfolsA EORICIIONE SOmELN
PUERTO Y QUE REALIZAN UNA ACTIVIDAD g X
: s Transitarios
Concesiones/autorizaciones -
- ) Operadores logisticos
Prestadores de servicios portuarios vy .
A Operadores de transporte maritimo
comerciales
Operadores de transporte terrestre
g AN _J
T TARIFAS POR PRESTACION DE SERVICIOS T
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4.4 Funciones de las Autoridades Portuarias

Los puertos que integran el Sistema Portuario de Titularidad Estatal encaminan mas del 85% de las
importaciones y mas del 60% de las exportaciones del comercio espafiol. Por tanto, se puede afirmar que el
principal objetivo de Puertos del Estado y de las Autoridades Portuarias es el de dar soporte al desarrollo de
la economia espafiola, haciendo de los puertos nodos de cadenas de trasporte intermodales eficientes que
operen a escala nacional e internacional.

Para lograr dicho fin, el marco normativo que regula al sistema portuario, atribuye a las Autoridades
Portuarias las siguientes funciones y competencias:

= Proveer infraestructura portuaria: Planificar, construir, conservar y explotar infraestructura portuaria
(aguas abrigadas, canales de acceso, atraques, suelo portuario, etc.).

= Ordenacion del espacio portuario: Ordenar los usos de la zona de servicio del puerto, planificando y
programando su desarrollo de acuerdo con los instrumentos de ordenacion y planificacion
contemplados en la ley.

= Prestacion de servicios: Prestar los servicios generales, asi como gestionar y controlar los servicios
portuarios para lograr que se desarrollen en condiciones éptimas de eficiencia econdmica,
productividad y seguridad.

» Coordinar la actividad portuaria: ordenar y coordinar el trafico portuario, tanto maritimo como
terrestre, asi como coordinar las operaciones de los distintos modos de transporte.

= Regulacion administrativa: Otorgar concesiones y autorizaciones de uso privativo del dominio publico
portuario, asi como otorgar licencias para la prestacién de servicios portuarios y autorizaciones para
la prestacion de servicios comerciales.

=  Supervision y control: Vigilar el cumplimiento de las cldusulas y condiciones impuestos en el
otorgamiento de concesiones, autorizaciones, o titulos de prestacidon de servicios, asi como de las
condiciones operativas establecidas en las ordenanzas o instrucciones de la Autoridad Portuaria.

= Intermodalidad: Promover que las infraestructuras y servicios portuarios respondan a una adecuada
Intermodalidad maritimo-terrestre, por medio de una red viaria y ferroviaria, eficiente y segura,
conectada adecuadamente con el resto del sistema de transporte y con los nudos logisticos que
puedan ser considerados de interés general.

= Promover la actividad econdmica: Mediante el fomento de actividades logisticas, comerciales e
industriales que aprovechan la capacidad de los puertos como integradores de cadenas de transporte
y de servicios logisticos.

= Optimizar la gestion econdmica: Optimizar la rentabilidad de su patrimonio y recursos, en un marco
de eficacia, eficiencia y sostenibilidad ambiental, asi como promover e incrementar la participacién de
la iniciativa privada en la financiacidn y explotacion de infraestructura y equipamiento portuario.



4.5

Guia metodolégica para el calculo de la huella de carbono en puertos. Diciembre 2020

Gobierno y gestion de las Autoridades Portuarias.

Los érganos de gobierno, gestidn y asistencia de las autoridades son los siguientes:

4.6

Consejo de Administracion: Es un érgano de gobierno cuyos vocales son designados a propuesta de la
Administracion General del Estado, la Comunidad Auténoma, Entidades Locales, Organizaciones
Comerciales y Organizaciones Sindicales.

Presidencia de la Autoridad Portuaria: Es un érgano de gobierno designado por el 6rgano competente
de la Comunidad o Ciudad Auténoma en la que se encuentra situado el puerto, entre personas de
reconocida competencia profesional o idoneidad.

Direccion de la Autoridad Portuaria: Es un drgano de gestion, nombrado por mayoria absoluta del
Consejo de Administracidon, a propuesta del Presidente, entre personas con titulacién superior,
reconocido prestigio profesional y experiencia de, al menos, cinco afios en técnicas y gestion portuaria.

Consejo de Navegacion y Puerto: Es un drgano de asistencia e informacion de la Capitania Maritima y
del Presidente, cuya constitucion y régimen de funcionamiento son determinados por el Consejo de
Administracion de cada puerto. Con caracter general estd constituido por corporaciones publicas o
privadas, asi como sindicales, cuya actividad esté relacionada con el puerto y que tengan un interés
directo y relevante en el buen funcionamiento del puerto y del comercio maritimo.

Servicios prestados por los puertos.

En los puertos se prestan diversos servicios que, en funcion de su naturaleza, son desarrollados directamente
por la Autoridad Portuaria o por empresas privadas habilitadas por la Autoridad Portuaria para prestarlos.
Estos servicios se pueden categorizar en:

Servicios generales: A cargo de la Autoridad Portuaria, estos servicios generales son aquellos de los
qgue se benefician los usuarios del puerto sin necesidad de solicitud y aquellos necesarios para el
cumplimiento de las funciones encomendadas a dicha Autoridad Portuaria. En general, la Autoridad
Portuaria no presta directamente dichos servicios, sino que los asigna a empresas especializadas
mediante contratos especificos.

Servicios portuarios y comerciales: Son denominados servicios portuarios aquellos destinados a hacer
posible las operaciones asociadas al trafico maritimo; mientras que los servicios comerciales son
aquellas otras actividades que posibilitan o afiaden valor a la actividad logistica o de transporte, pero
gue no son exclusivas del trafico maritimo. Ambos tipos de servicios recogen la mayor parte de la
actividad desarrollada en el puerto y estdn prestados, en general, por la iniciativa privada a través de
licencias para la prestacion de servicios portuarios, o autorizaciones para el desarrollo de servicios
comerciales.
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SERVICIOS PRESTADOS EN LOS PUERTOS

Tipo Descripcion Titularidad y regulacién

Generales Servicios comunes, asi como servicios de coordinacién, vigilanciay | Titularidad: La Autoridad Portuaria presta
control, como son: de forma directa estos servicios, aunque

puede subcontratar determinadas
[1Ordenacidn, coordinacion y control del trafico portuario. operaciones.
[1Coordinacién y control de otros servicios.
[] Sefializacion, balizamiento y otras ayudas a la navegacion. Regulacion: la Ley de Puertos del Estado y
[] Servicio de policia portuaria en zonas comunes. de contratos del Estado.
[JAlumbrado de zonas comunes.
[]Limpieza de zonas comunes de tierra y de agua.
[ Prevencion y control de emergencias.

Portuarios Actividades dirigidas a hacer posible la realizacién de las | Titularidad: Entidades privadas. La
operaciones asociadas con el trafico maritimo. Son servicios | Autoridad Portuaria no los explota, pero
portuarios: asegura su adecuada cobertura.

[] Servicios prestados al buque (practicaje, remolque, amarre y | Regulacion: Licencia otorgada por la
desamarre). Autoridad Portuaria con arreglo a las

[1Servicios prestados al pasaje (embarque y desembarque de | condiciones establecidas en "pliegos de
pasajeros, carga y descarga de equipajes y de vehiculos en | prescripciones para la prestacion de
régimen de pasaje). servicios portuarios”.

[1Servicios de recepcion de desechos generados por buques.

[]Servicios de manipulacion de mercancias prestados a la carga
(carga, estiba, descarga, desestiba, transito maritimo vy
transbordo de mercancias).

Comerciales Actividades de naturaleza comercial vinculadas a la actividad | Titularidad: Entidades privadas.
portuaria, como, por ejemplo:

Regulacion: Autorizacion otorgada por la
[ Suministro de combustible a buques y otros suministros. Autoridad portuaria con arreglo a las
[1Astilleros e instalaciones de reparacion naval. "Condiciones  particulares" para la
[1Servicios asociados a la pesca (lonja, fabrica de hielo...). prestacion de servicios comerciales.
[] Servicios a embarcaciones nautico-deportivas.
[J Almacenamiento y distribucién de mercancia.
[]Suministro de agua y energia a concesiones.

4.7 Ocupacion y utilizacion dominio publico portuario por parte de empresas privadas.

Algunas actividades, como la de Servicio Portuario de Manipulacidon de Mercancias, suelen desarrollarse en
muelles de uso comun a través de una autorizacidon temporal para la ocupacién de este. No obstante, y de
modo general, si la actividad desarrollada por una empresa portuaria requiere de la ocupacion prolongada
del suelo portuario, entonces serd necesario que opte a una autorizacion o concesién de dicho espacio,
otorgada por la Autoridad Portuaria. Dichas figuras administrativas habilitan a las empresas a hacer un uso
privativo del dominio publico portuario por un periodo prolongado de tiempo.
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FORMULAS DE OCUPACION DEL SUELO

Tipo de ocupacion

Regulacion

Equipamiento

Descripcion

Uso prolongado

Zonas de uso | Autorizaciones y Licencia | Equipos moviles | Ocupacién temporal de maquinaria y

comun. de prestador de servicios | almacenamiento temporal. mercancia de zonas de transito y maniobra

Uso temporal portuarios (generalmente zonas de uso comun en
primera y segunda linea de muelle)

Zonas de uso | Autorizacion de uso | Equipos moviles e | La empresa ocupa el dominio publico

privativo. privativo instalaciones desmontables. portuario de modo privativo con bienes

muebles o instalaciones desmontables o sin
ellos, por un plazo no superior a tres afnos.

Concesién demanial

Equipos especializados
instalaciones fijas

La empresa construye o explota
instalaciones no desmontables por un plazo
entre 3 a 35 afios

Concesidn de obra publica

Equipos especializados
instalaciones fijas

La empresa realiza la construccién y
explotacién de un nuevo puerto o de una
parte del puerto que permite una
explotaciéon independiente.

4.8

Organizacidn espacial del puerto.

La mayoria de las competencias y funciones de las Autoridades Portuarias se localizan en la zona de servicio
de los puertos?. La zona de servicio de los puertos, incluyen los espacios de tierra y de agua necesarios para
el desarrollo de los usos portuarios, aquéllos que puedan destinarse a usos vinculados a la interaccion puerto-
ciudad, y los espacios de reserva que garantizan la posibilidad de desarrollo de la actividad portuaria.
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Figura I.1 - Espacio de agua incluido en la zona de servicio del puerto de Almeria

El espacio de agua incluido en la zona de servicio comprende, en particular, las dreas de agua y ddrsenas
donde se realizan operaciones portuarias de carga, descargay trasbordo de mercancias y pesca, de embarque
y desembarque de pasajeros, donde se prestan servicios técnico-nduticos y donde tiene lugar la construccion,
reparacion y desguace de buques a flote, asi como las dreas de atraque, reviro y maniobra de los buques y
embarcaciones, los canales de acceso y navegacion y las zonas de espera y de fondeo. El espacio de agua se

1 LasAutoridades Portuarias pueden participar, con ciertas limitaciones, en sociedades cuya actividad se desarrolla fuera de la zona
de servicio del puerto, siempre que guarden relacidn con el ejercicio de sus competencias. La Autoridad Portuaria de Barcelona,
por ejemplo, es accionista de tmZ, Terminal maritima de Zaragoza.
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subdivide en dos zonas: Zona |, o interior de las aguas portuarias, que abarca los espacios de agua abrigados,
ya sea de forma natural o por el efecto de diques de abrigo; y Zona Il, o exterior de las aguas portuarias, que
comprende el resto de las aguas. La figura .1 muestra, a modo de ejemplo, la delimitacidn de la Zona |l y Zona
Il del puerto de Almeria.

Por otro lado, una misma Autoridad Portuaria puede estar a cargo de la gestién de varios puertos, o darsenas
de operacién separadas unas de otras por dominio publico no portuario.

El dominio publico portuario es organizado en torno a diferentes usos o actividades de acuerdo con el
siguiente esquema general.

Usos y actividades desarrolladas en el dominio publico portuario

Usos y actividades genéricos. Usos y actividades especificos.

Usos Actividades [J Las operaciones de estiba, desestiba, carga, descarga, transbordo y almacenamiento

portuarios Comerciales de mercancias de cualquier tipo, que justifican la utilizacion de medios mecanicos o
Portuarias instalaciones especializadas,

[1El trafico de pasajeros y sus vehiculos.

[]La atencidn a las escalas de los cruceros turisticos.

[J El avituallamiento y suministro a buques comerciales.
[JLa construccién y reparacién de buques.

[]Cargay descarga de pesca congelada.

Actividades [JAtraque, estancia, avituallamiento, reparacién y mantenimiento de barcos pesqueros.
Pesqueras [] Descarga de pesca fresca.
[J Primera venta en Lonja.

Actividades Nautico- | []Atraque, estancia, avituallamiento, reparacion y mantenimiento embarcaciones

Deportivas deportivas.
Actividades [JActividades logisticas y de almacenaje.
Complementarias [J Actividades de empresas industriales o comerciales cuya localizacién en el puerto esté

justificada por su relacidn con el trafico portuario o por el volumen de los traficos
maritimos que generan.

Usos no | Actividades [J Equipamientos culturales o recreativos (museos, exposiciones, recintos feriales, etc)
portuarios vinculadas a la | [JActividades comerciales no portuarias (comercio, restauracion, ocio, etc)
interaccion Puerto-
Ciudad
Otras actividades | []Farosy otras instalaciones de ayuda general a la navegacion distintas al balizamiento
fuera de la zona de portuario.
servicio.

Comunidad Portuaria e instrumentos de gestion de la Autoridad Portuaria.

De lo visto hasta ahora, se desprende que los puertos son comunidades formada por un amplio grupo de
empresas que prestan servicios al buque, a la mercancia y al pasaje, en el que se alinan actividades de tipo
logistico con otras de caracter industrial. Esta distincion entre Autoridad Portuaria, y puerto resultara
fundamental a la hora de diferenciar los distintos alcances del calculo de la huella de carbono; donde lo
alcances | y Il se limitan a las emisiones ligadas al desarrollo de las funciones de la Autoridad Portuaria,
mientras que el alcance lll incluye las emisiones de CO2 de conjunto de empresas que operan en el puerto.
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En este contexto la estrategias de sostenibilidad de la Autoridad Portuaria, y en particular las de reduccion
de la huella de carbono, deben articularse entorno a medidas y actuaciones que estén dentro de su marco
de competencia y responsabilidades, teniendo en cuenta que la consecucién de puertos sostenibles no es
Unicamente una responsabilidad de la Autoridad Portuaria, sino también de las empresas que operan en los
puertos, asi como del resto de administraciones que ejercen sus competencias en el dominio publico
portuario.

ENTIDADES

AUTORIDAD
PORTUARIA LOCALES
B = COMUNIDAD
EMPRESAS OPERADORES FUERZAS Y CUERPOS INSPECCION AUTONOMA
, ESTIBADORAS | | DE TERMINALES DE SEGURIDAD FRONTERIZA \
ADUANAS
CAPITANIA | REMOLCADORES | | PRACTICOS |
MARITIMA AGENTES
ADUANAS e
‘ BUNKERING ‘ | AMARRADORES ‘ ‘ REPARACIONES ‘
OPERADORES
DE TRANSPORTE PRIVADO
GESTORES CONSIGNATARIOS
MARPOL DE BUQUES
TRANSITARIOS Y SN
OPERADORES RUbLICY
| SUMINISTROS DE AGUA, ELECTRICIDAD, ETC | SR AR
LOGISTICOS
\ / SERVICIOS A LA
S — TRABAJADORES CONSIGNATARIOS ey
PORTUARIOS DE MERCANCIAS
i S o
SERVICIOS AL
BUQUE

La siguiente tabla desglosa con mds detalle algunas de las herramientas de gestién con las que cuentan las
Autoridades Portuarias a la hora de implantar una estrategia de sostenibilidad medioambiental para el
conjunto del puerto.

INSTRUMENTOS DE GESTION
Planificacion y desarrollo = Qrganizacion del espacio portuario y sus usos.
= |nversion en dotacion de infraestructura complementaria.
= |nversiones en accesos terrestres, viarios y ferroviarios.
Prestacion servicios generales = Servicio de limpieza de zonas comunes en tierra
= Servicio de limpieza de la ldmina de agua en condiciones normales y en emergencias
= Servicio de alumbrado general
Contratacion = Contratacién de obras y servicios de manteamiento
= Contratacion del servicio de limpieza
= Contratacién de suministros
Regulacion administrativa = (Clausulas en titulos de concesidn y en autorizaciones de uso privativo del DPP.
= Condiciones en licencias para la prestacion de servicios portuario y comerciales.
Regulacion y organizacion = Ordenanzas portuarias
operativa = |Instrucciones de direccion
= Asignacion de atraques y de suelo en muelles de uso comun.

11
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Incentivo = Bonificaciones a la tasa de actividad por buenas practicas medioambientales

= Bonificacién a la tasa del buque por buenas practicas medioambientales.
= Extension del periodo concesional

Control administrativo y = Seguimiento del cumplimiento de las condiciones administrativas, operativas y
operativo materiales establecidos en titulos habilitantes para la ocupacién y uso del DPP.

= Supervision de la operativa por parte del Servicio de Policia Portuaria.
= Monitorizacidn y analisis de parametros ligados a la actividad del puerto.

Por tanto, en la definicidn de una estrategia de Sostenibilidad, y en particular de una estrategia de reduccién

de

la huella de carbono de los puertos, es necesario tener en cuenta los distintos niveles de control e

influencia de las Autoridades Portuarias sobre las actividades desarrolladas en los puertos. En este sentido,
se pueden identificar tres tipos de actividades:

a

12

Actividades desarrolladas por la Autoridad Portuaria; como son la generacion y mantenimiento de
infraestructura portuaria, o la prestacion de servicios generales.

En este caso la Autoridad Portuaria tiene un control directo sobre las actividades y, por tanto, total
capacidad para influir sobre el desempefio ambiental de las mismas, mediante instrumentos como son los
planes de empresa e inversidn, o la contratacién, entre otros.

Actividades desarrolladas por empresas portuarias ligadas a la A.P. por titulos habilitantes; como son la
prestacion de servicios portuarios y comerciales, o las actividades desarrolladas por concesiones.

En este caso la Autoridad Portuaria no tiene un control directo sobre la actividad de las empresas, pero
puede influir en ella a través de condiciones establecidas en los titulos habilitantes otorgados para prestar
servicios en el puerto, u ocupar el dominio publico portuario. Por tanto, la Autoridad Portuaria no tiene
un control directo sobre la actividad de este tipo de empresas, pero si puede ejercer una influencia
significativa sobre su desempefio ambiental.

Actividades desarrolladas por usuarios del puerto no ligadas a la A.P. por titulos habilitantes; como es el
caso de la actividad de empresas de transporte terrestre y de los buques.

En esta situacion, la capacidad de control de la Autoridad Portuaria sobre la actividad queda limitada a la
regulacion de la operativa mediante las ordenanzas portuarias y la supervision de su cumplimiento
mediante el servicio de policia portuaria, asi como velar por la adecuada prestacién de servicios que
contribuyan a la reduccién de la huella de carbono de los sistemas de transporte, como son los servicios
de conexidn eléctrica a buques, o el suministro de combustibles alternativos. Por tanto, la Autoridad
Portuaria no tiene control directo sobre la actividad de este tipo de empresas, y su influencia sobre su
desempefio ambiental es limitada. En el caso particular de los buques, la verificacion del cumplimiento de
las normas internacionales o comunitarias que aplican a los buques corresponde a las Administracion
Maritima.
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PRIMERA PARTE

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO
DE UNA AUTORIDAD PORTUARIA

Esta primera parte de la Guia se circunscribe al célculo de la huella de carbono (HC) atribuible al desarrollo
de la actividad portuaria.

El cdlculo de la HC de un puerto constituye un punto de partida esencial para que las Autoridades Portuarias
puedan identificar e impulsar estrategias y acciones encaminadas a reducir las emisiones de GEI de la
actividad portuaria y optimizar los consumos energéticos.

1.1.1. DELIMITACION DE LOS LIMITES OPERATIVOS OBJETO DE CALCULO

Como se ha esbozado en la Introduccién la actividad portuaria implica la interactuacidn de diversos actores
tanto publicos como privados, correspondiendo a la Autoridad Portuaria la organizacién espacial, la
regulacion administrativa, y el control de las operaciones de las empresas que operan en el puerto.

Por todo ello, antes de calcular la HC, sera necesario delimitar cuales son las actividades portuarias incluidas
en el cdlculo y su localizacidn, atendiendo, ademas, al papel de la Autoridad Portuaria en dichas actividades.
Por tanto, es aconsejable incluir la siguiente informacion:

[] Puerto o puertos incluidos en los limites de la HC, en el caso de que la Autoridad Portuaria administre,
gestione y explote mas de uno.
[] Espacios de tierray de agua necesarios para el desarrollo de los usos portuarios que estan incluidos en
la zona de servicio del puerto:
= |dentificacién gréfica en planta, distinguiendo en los espacios de tierra segin uso portuario, y en
los espacios de agua entre Zona | y Zona Il.
= Superficie total de los espacios de tierra.
Se incluira también, si procede, una identificacion grafica de otras localizaciones, fuera de la zona de
servicio del puerto, que se incluyan en los limites de la HC.
[1 Infraestructura portuaria, especificando aquélla que se considera incluida en los limites de la HC.
= Plano de situacion, en el que se identifiquen las principales infraestructuras (e.g. diques, muelles y
atraques, edificaciones e instalaciones de uso publico), acompafiado de su correspondiente
descripcion.
[0 Accesos terrestres:
= Descripcion de los accesos terrestres al puerto.
= Descripcion de las comunicaciones por carretera y ferrocarril en el interior del recinto portuario, e
identificacion de los puntos de entrada/salida al/del puerto.
[1 Espacios de tierray servicios concesionados por la Autoridad Portuaria que se consideran incluidos en
los limites de la HC.
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[] Servicios comerciales y servicios portuarios proporcionados por la Autoridad Portuaria o bajo licencia
o0 autorizacién de la misma (e.g. amarre, practicaje, remolque, suministro a buques, gestién de residuos
segun Marpol, etc.) que se consideran incluidos en los limites de la HC.

De forma general, una Autoridad Portuaria agrupara la informacién en funcién de cada uno de los puertos
gue sean administrados por la misma.

Dada la complejidad y tamafio de un puerto individualmente, se considera apropiado dividir el mismo en
Unidades Funcionales (UF), tomando estas como elementos o conjunto de elementos que realicen una
funcién especifica dentro del puerto. En términos generales, puede ser denominada de este modo cualquier
parte del conjunto del puerto que pueda operar de manera relativamente independiente para cumplir una
tarea o funcidn concreta. Como ejemplos, cada uno de los edificios de la Autoridad Portuaria, el conjunto de
embarcaciones de servicio del puerto, el sistema de alumbrado de viales en su conjunto, cada uno de los
espacios concesionados, etc...

Dentro de una misma Unidad Funcional existirdn una o varias Unidades de Servicio (US) entendidas como
aquellos equipos o servicios que pueden ser consideradas fuentes de emisidn directas o indirectas de Gases
de Efecto Invernadero. Como ejemplo, dentro de la Unidad Funcional “Edificio de oficinas de la Autoridad
Portuaria” existen una caldera y un equipo de refrigeracion independientes, el primero alimentado por gas
propano y el segundo es eléctrico, cada uno de esos equipamientos se considerard como una Unidad de
Servicio dentro de la Unidad Funcional del edificio de oficinas.

La subdivision del puerto en Unidades Funcionales y Unidades de Servicio, permitira realizar una
administracién y control de las emisiones de cada uno de los elementos de forma mas eficiente y, en el futuro
autoimponernos objetivos individuales para cada uno de ellos o en el conjunto. A modo de ejemplo, una
actuacién sobre una Unidad Funcional pequefia para reducir su huella de carbono podria tener poca
relevancia en la reduccién total de la huella del puerto, aunque realmente dicha UF pasase individualmente
a ser de huella nula o neutra.

1.1.2. CLASIFICACION DE LAS EMISIONES DE GEI ASOCIADAS A LA AUTORIDAD PORTUARIA

Para caracterizar la HC de la Autoridad Portuaria y referir las fuentes emisoras que se analizan en su célculo,
se recurrird a la nocién de Alcancé?, diferenciando entre Alcance 1, 2y 3:

[1 Seranemisiones de GEl de Alcance 1 las liberadas en el lugar donde se produce la actividad por fuentes
que son propiedad de, o estdn controladas de modo directo por, la Autoridad Portuaria (por ejemplo,
emisiones procedentes de la combustion en edificios de la Autoridad Portuaria, o derivadas del
consumo de combustible del parque mévil y maquinaria que son de su propiedad).

[l Seradn emisiones de GEl de Alcance 2 las asociadas a la generacién de electricidad adquirida y
consumida por la Autoridad Portuaria para el desarrollo de sus actividades (en este caso, las emisiones
suelen producirse lejos del punto de consumo de la energia eléctrica).

[] Seran de Alcance 3 el resto de emisiones de GEI, procedentes tanto de fuentes directas como
indirectas, consecuencia de las actividades reguladas por Autoridad Portuaria, pero que ocurren en
fuentes que son propiedad de o estan controladas por otra organizacion (por ejemplo, las emisiones
directas y/o indirectas asociadas a la operacién de una terminal portuaria concesionada a un tercero).

El calculo de la HC de Alcance 3 deberia incluir, como minimo, las emisiones atribuibles a:

2 Eltérmino “Alcance” es habitual en las metodologias de mayor reconocimiento internacional encaminadas a la determinacién y
comunicacién de la HC de una organizacion, como el Greenhouse Gas Protocol Corporate Standard (GHG Protocol) o la norma ISO
14064.
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= |a actividad de las terminales de mercancias y pasaje y sus vehiculos (siempre que no sea local o de
ria), teniendo en cuenta tanto los buques como la movilidad de mercancias en tierra dentro del
recinto portuario;

= |a atencidn a las escalas de los cruceros turisticos; y

= |os servicios de amarre, practicaje, remolque y gestion de residuos segiin Marpol proporcionados
bajo licencia o autorizacién de la Autoridad Portuaria.

El calculo de las emisiones de Alcance 3 suele ser complejo al requerir de la participacién de las empresas
qgue operan en el puerto; por ello puede ser recomendable que la Autoridad Portuaria incorpore dicho
Alcance en el cdlculo de su HC con una frecuencia inferior al calculo de la HC de Alcances 1y 2.

1.1.3. METODO GENERAL DE CALCULO

La HC de la Autoridad Portuaria se calculard, con caracter general, aplicando la siguiente expresion:
HC = Dato de Actividad x Factor de Emision

donde “Dato de Actividad” define el grado o nivel de la actividad generadora de las emisiones de GEI (por
ejemplo, consumo de gas natural en calefaccion), y “Factor de Emision” es la cantidad de GEI emitidos por
cada unidad del “Dato de Actividad”, cuyo valor variara en funcion de las unidades empleadas para
caracterizar la actividad (por ejemplo, el factor de emisidn seria 0,184 kg CO,eq/kWh? si el consumo de gas
natural en calefaccidon se mide en kWh). La HC se expresa, pues, en unidades de CO-eq.

El “Dato de Actividad” se referirda normalmente a un afio natural. Cuando se incluya en los limites de la HC
las emisiones de organizaciones participadas por la Autoridad Portuaria, el “Dato de Actividad” se
contabilizard de acuerdo a la proporcidn que ésta posea en la estructura accionarial de aquélla.

1.1.4. FACTORES DE EMISION
1.1.4.1. Factores de emision de CO; de los combustibles fosiles

Para el calculo de las emisiones directas de GEI atribuibles al consumo de combustibles fésiles en
instalaciones fijas y en vehiculos, maquinaria y otros equipos moviles terrestres, se recomienda tomar como
referencia los factores de emisidon de CO, que propone utilizar el Registro de huella de carbono, compensacion
y proyectos de absorcion, dependiente del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico a
través de la Oficina Espafiola de Cambio Climatico 2. Dichos factores de emisién son actualizados
periddicamente, y pueden variar ligeramente de un afio a otro. La parte superior de la tabla 1.2 reproduce
dichos factores de emisién para el afio 2023, incluyendo los factores de emision de CO; a considerar por el
uso de embarcaciones del puerto.

Excepcionalmente, podran utilizarse otros factores de emisidn distintos a los incluidos en la tabla |.2 siempre
que se justifique que la fuente de procedencia es confiable.

Es importante sefialar que los factores de emisién incluidos en la tabla 1.2 recogen las emisiones producidas
al guemar el combustible, excluyendo las emisiones well-to-tank.
Tabla 1.2 - Principales Factores de emision de CO2 de los combustibles fosiles
Fuente: Calculadora de Huella de Carbono para organizaciones 2007-2023 (OECC).
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Fuente de emision Factor emision
(kg CO2eq/ud)
Gas natural (kWh) 0,182
Gasoleo C (1) 2,721
Gas butano (kg) 2,996
. " Gas propano (kg) 2,996
Instalaciones fijas
Fueldleo (kg) 3,124
GLP genérico (1) 1,545
BioGas (kg) 0,002
Hulla y antracita (kg) 3,138
E5 (1) 2,254
E10 () 2,136
ESS (1) 0,376
£100 (1) 0,024
Vehiculos y Maquinaria (Camiones N2,N3) B7 (1) 2,520
B10(I) 2,445
B20 (1) 2,193
B30 (1) 1,940
B100 (1) 0,176
Embarcaciones del puerto, deportivas y/o de recreo Gasodleo B 2,721
GNL = Gas natural licuado GNC = Gas natural comprimido GLP = Gas licuado de petréleo

(1) A partir del afio 2019 los combustibles gasolina y gaséleo de automocién pasan a denominarse por las letras Ey B
respectivamente afiadiendo la proporcién de biocombustible que contienen (RD 639/2016).

) El factor de emision del gas natural se expresa en PCS empleando un factor de conversién para el paso de PCS a PCl
de 0,901 (Inventario Nacional de Emisiones de Esparia).

) La utilizacién de la biomasa como combustible se considera neutra en emisiones de CO2 al ser de origen biogénico,
pero si producird emisiones de CHs y N2O.

1.1.4.2. Factor de emision de CO, del consumo eléctrico

Para el calculo de las emisiones de GEl debidas al consumo eléctrico se empleara el factor de emision
de CO; atribuible a la comercializadora con la que se tenga contratado el suministro eléctrico para
el afio de calculo. Este dato se actualiza todos los afios y es publicada por la OECC (OFICINA
ESAPNOLA DE CAMBIO CLIMATICO). Se obtendra todos los afios a partir de la Calculadora de Huella
de Carbono para organizaciones 2007-2023 (OECC)

Si una organizacion tiene contratada la electricidad con varias comercializadoras diferentes, se aplicara el
factor de emision correspondiente a los kWh consumidos en cada una de ellas. En caso de que se prefiera
simplificar el procedimiento de calculo empleando un Unico factor de emisidn, se tendra que emplear el
factor correspondiente al valor medio de los mix de las empresas comercializadoras sin Garantia de Origeny
Etiquetado de la Electricidad (GdO?), valor que proporciona el mismo documento de la CNMC y que aparece
denominado como mix de la “Comercializadora sin GdO’s”.

Conviene tener presente que los factores de emisidon del consumo eléctrico publicados por la CNMC en el
documento “Mix Comercial y Factores de Impacto Medio Ambiental” de la CNMC no incluyen las emisiones
well-to-plant.

4 LaGdO es una acreditacion expedida por la CNMC que asegura que una cantidad determinada de energia eléctrica se ha obtenido
a partir de fuentes renovables y cogeneracién de alta eficiencia, en un periodo determinado. Cuanto mayor sea la contribucion
de fuentes energéticas de origen renovable o bajas en carbono, menor sera el factor de emision.
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1.1.4.3. Factores de emisidn de gases fluorados en instalaciones de refrigeracidn y climatizacién

Para el cdlculo de las emisiones de GEI atribuibles al consumo de gases fluorados de uso mas comun en
instalaciones fijas de refrigeracion y climatizacion, se recomienda emplear como factores de emisién los
potenciales de calentamiento global incluidos en el Registro de huella de carbono, compensacion y proyectos
de absorcién 2. Dichos factores son publicados por la OECC y disponibles a través de la mencionada
anteriormente “Calculadora de Huella de Carbono para organizaciones 2007-2023 (OECC)”

Entre las fuentes de emisidon se dividiran las mismas entre aquellas procedentes de (A) equipos de
climatizacion y refrigeracion, de aquellas otras procedentes de las recargas debidas a (B) fugas y/o uso de

extintores.

3. EMISIONES FUGITIVAS (EQUIPOS DE CLIMATIZACION Y OTROS)

A. Climatizacion / refrigeracion

Nombre'" Férmula quimica PCA 6AR
HFC-23 CH2F3 14.600
HFC-32 CH2F2 m
HFC-41 CH3F 135
HFC-125 C2HF5 3.740
HFC-134 C2H2F4 1.260
HFC-134a CH2FCF3 1.530
HFC-143 C2H3F3. 364
HFC-143a C2H3F3 5.810
HFC-152 CH2FCH2F 215
HFC-152a C2H4F2 164
HFC-161 C2H2F 484
HFC-227ea C3HF7 3.600
HFC-236¢cb CH2FCF2CF3 1.350

A modo de ejemplo para el calculo, si durante el afio en curso se ha producido la recarga
en un equipo de refrigeracién, suponen la emision de 14.600,00 kg de CO,eq.

B. Otros

Formula quimica Nombre PCA BAR
CO, Dioxido de Carbono 1
CH, Metano 279
N,O Oxido niroso 273
SFs Hexafuoruro de azufre 24.300
NF; Trifuoruro de nirégeno 17.400

de 1 kg de HFC-23
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1.2.1. EMISIONES DE ALCANCE 1 DE LA AUTORIDAD PORTUARIA

Se consideran emisiones de Alcance 1 de la Autoridad Portuaria las liberadas en el puerto por fuentes que
son de su propiedad o estan controladas por ella. Su calculo supondra, en general, recopilar los datos de
actividad que se indican a continuacion, y multiplicarlos por su correspondiente factor de emisién (cf. 1.1.4):

[l Consumo total de combustibles fdsiles en instalaciones fijas (e.g. calderas, motores), segun tipo de
combustible (e.g. gaséleo C, fueldleo), obtenido a partir de facturas de suministro de combustibles
(evitando confundir consumo con la informacidn de suministro).

[l Consumo de combustibles fésiles de equipos moviles propios (e.g.: vehiculos automoviles;
magquinaria para mantenimiento; grias y equipos auxiliares de carga, descarga y transporte en tierra;
embarcaciones al servicio de la operacién de los buques en el interior de las instalaciones portuarias,
u otro material flotante empleado en el puerto). Se incluird no solo los equipos que sean propiedad
de la Autoridad Portuaria, sino también los que ésta tenga en regimenes tipo leasing o renting.

En este epigrafe no se incluye el consumo debido a los desplazamientos que puedan realizar los
empleados de la Autoridad Portuaria por motivos de trabajo en medios de transporte sobre los que
ésta no tiene el control del consumo (desplazamientos en tren, avidn, taxi, etc.). Tampoco se incluyen
las emisiones que puedan generar los empleados para sus desplazamientos desde sus hogares a su
centro de trabajo y viceversa.

Si no se dispone del consumo de combustible en litros, y se dispone del gasto realizado por este
concepto, se podra estimar el consumo de combustible como el cociente entre el gasto realizado y
el precio medio de dicho combustible en el afio considerado (el precio medio del gaséleo Ay de la
gasolina puede obtenerse, por ejemplo, de los informes anuales sobre precios de carburantes y
combustibles publicados por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico).

En caso de no disponer de informacidn sobre consumo de combustibles, éste podra estimarse a partir
de las caracteristicas de los equipos y uso que se haga de ellos (cf. 1.3.1).

[l Fugas de los equipos fijos de climatizacidn y refrigeracion. Para estimar la cantidad de gas fugado
sera necesario conocer el tipo de gas refrigerante (o la mezcla de ellos, denominada preparado) que
consume cada equipo, y disponer de un registro de la cantidad de gas que se ha recargado en cada
equipo durante el periodo de estudio, asumiendo que la cantidad de gas fugado equivale a la
cantidad de gas que se recarga.

1.2.2. EMISIONES DE ALCANCE 2 DE LA AUTORIDAD PORTUARIA

Se consideran emisiones de Alcance 2 de la Autoridad Portuaria las asociadas a la generacidn de electricidad
consumida por la Autoridad Portuaria en sus edificios (para iluminacion, fuerzay climatizacion) y en los viales
portuarios. Como dato de actividad se empleard el consumo de electricidad (kWh) procedente de
proveedores externos durante el periodo de célculo, calculado a partir de las facturas de electricidad. La HC
se obtendra de multiplicar estos datos de consumo por el correspondiente factor de emision (cf. 1.1.4).

Si una Autoridad Portuaria dispone de instalaciones para la generacidon de energia renovable, podra
descontar de la electricidad consumida la electricidad que haya introducido a la red de distribucién general.
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Se consideran emisiones de Alcance 3 de la Autoridad Portuaria el resto de las emisiones de GEI consecuencia
de sus actividades, pero que ocurren en fuentes que son propiedad de, o estdn controladas por, otra
organizacidn. Estas emisiones comprenden tipicamente, por ejemplo:

[] Las emisiones atribuibles a los servicios portuarios y comerciales proporcionados por la iniciativa
privada, previa obtencién de licencia o autorizacién otorgada por la Autoridad Portuaria. Incluye los
servicios a la navegacion dentro del puerto (practicaje, remolque portuario, y amarre y desamarre),
servicios al pasaje (embarque y desembarque de pasajeros, carga y descarga de equipajes, y de
vehiculos en régimen de pasaje), servicios de manipulacion de mercancias (carga, estiba, descarga,
desestiba, transito maritimo y trasbordo de mercancias), la recepcidon de desechos generados por
buques, otras actividades de naturaleza comercial vinculadas a la actividad portuaria (como el
avituallamiento a buques), etc.

[] Las emisiones de las actividades desarrolladas en el puerto que son gestionadas por empresas
concesionarias, por ejemplo, en:

= Terminales de pasajeros de lineas regulares y cruceros turisticos.

= Terminales de mercancias de granel sélido/liquido, de contenedores, polivalentes, de vehiculos,
ro-ro, etc.

= Actividades de almacenaje y logistica vinculadas al paso de las mercancias por el puerto.

= Lareparacién de buques.

= El avituallamiento a buques.

= Servicios nauticos.

[] Las emisiones del trafico terrestre y maritimo dentro del puerto.

Entre las emisiones de Alcance 3 de la Autoridad Portuaria se incluyen asimismo las ocasionadas por
actuaciones de mantenimiento y reparacion de la infraestructura portuaria que no hayan sido consideradas
en los Alcances 1y 2. A efectos del calculo de la HC puede normalmente obviarse, sin embargo, su valoracién,
puesto que estas emisiones suelen ser marginales en comparacién con las emisiones asociadas a la operacion
portuaria (del orden de dos érdenes de magnitud inferiores, segun los resultados obtenidos para el puerto
sueco de Gotemburgo!®).

También se puede excluir del calculo de las emisiones de Alcance 3 - por la misma razdn - las emisiones
asociadas a los desplazamientos que puedan realizar los empleados de la Autoridad Portuaria y de otras
organizaciones que operan en el puerto por motivos de trabajo en medios de transporte sobre los que éstas
no tienen el control del consumo (tren, avion, etc.).

En aquellos casos en que la Autoridad Portuaria desee comparar con mayor precisién cual es la reduccién de
HC conseguida al implantar medidas que supongan cambiar el consumo de combustibles fdsiles por consumo
de energia eléctrica (por ejemplo, el cold ironing), es recomendable tomar en cuenta en el calculo de las
emisiones de Alcance 3 las emisiones well-to-plant y well-to-tank.
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1.3.1. EMISIONES DE ACTIVIDADES GESTIONADAS POR OTRAS ORGANIZACIONES QUE OPERAN
EN EL PUERTO EN REGIMEN DE CONTRATACION, CONCESION, AUTORIZACION O LICENCIA

El calculo de las emisiones de actividades gestionadas por organizaciones distintas a la Autoridad Portuaria
gue operan en el puerto en régimen de contratacidon, concesidn, autorizacion o licencia se hara considerando
las emisiones como si se calculara el Alcance 1 y Alcance 2 de dichas organizaciones, de forma analoga a
como se ha indicado para la Autoridad Portuaria en el apartado 1.2 de esta Guia.

Para hacer este calculo es frecuente apoyarse en un formulario tipo que la Autoridad Portuaria distribuye a
cada organizacion, en el que se solicitan los datos de consumo de combustibles fdsiles en instalaciones fijas
y equipos moviles propios (desglosado por tipo de combustible), fugas de los equipos fijos de climatizacidony
refrigeracion (cantidad y tipo de gas fugado) y la electricidad total consumida (segin compaiiia
suministradora). En el caso particular de terminales de vehiculos como mercancia, se debera tener en cuenta
el consumo de combustible del propio vehiculo al desplazarlo por la terminal.

Como complemento a esta guia, Puertos del Estado proporcionard una herramienta accesible a través de un
formulario www, donde cada organizacién podra introducir y realizar los célculos de Huella de Carbono de
su propia instalacion individualmente. Los datos introducidos por cada organizacién podran ser
posteriormente empleados por cada Autoridad Portuaria para realizar el calculo de las emisiones en este
apartado. La informacion podra ser introducida por cada organizacidon o directamente por la Autoridad
Portuaria si la obtencion de la informacién ha sido recibida por la misma por un medio ajeno a la aplicacion
informatica (ej.- formularios tipo anteriormente mencionados)

A continuacion, se describe cdmo estimar el consumo de combustibles fosiles derivado de la utilizacion de
equipos maviles propios (Cem) en el caso de que una organizacion no disponga de informacidn sobre consumo
de combustibles de alguno de ellos:

[l En el caso de vehiculos automdviles, el consumo de combustible podrd estimarse a partir del
kilometraje recorrido y del consumo medio correspondiente al tipo de vehiculo.

[l Paramaquinaria, grdasy equipos auxiliares de carga, descarga y transporte en tierra, el consumo en
gramos de cada equipo puede estimarse aplicando la expresidn siguiente:

donde Pgpy es la potencia nominal total de los motores del equipo movil, en kW;
FCgpm es el factor de carga al que suelen funcionar, en promedio, dichos motores, en tanto
por uno. Se incluye factores de carga publicados por CARB (The California Air Resources
Board) por tipologia de maquinaria auxiliar de puerto® y por tipologia de buque auxiliar®.

5 Equipment Type Port Equipment Useful Load
Life Factor
Crane RTG crane, crane 24 0.43
Excavator Excavator 16 0.57
Forklift Forklift 16 0.3
Material Handling Equip Top Handler, Side Pick 16 0.59
Other General Ind Equip Aerial lift, truck, other 16 0.51
Sweeper/Scrubber Sweeper 16 0.68
Tractor/Loader/Backhoe Loader, Backhoe 16 0.55
Yard Tractor offroad eng. Yard Tractor 12 0.65
Yard Tractor onroad eng. Yard Tractor 12 0.65
Other Gen. Equip onroad  Truck (i.e. fuel, water) 16 0.51
6 Harbor Aucxiliary Main
Vessel Type Engines Engines
Assist tug 0.43 0.31
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Actgy es el tiempo total en que el equipo estd en funcionamiento, en horas; y
CUPgpy es el consumo de combustible por unidad de potencia consumida (g/kwh).

Con caracter general puede despreciarse el consumo de aquellos equipos cuya potencia nominal sea
inferior a 20 kW.

Podran tomarse como valores de consumo de combustible por unidad de potencia consumida los
que propone la guia de inventario de emisiones publicada conjuntamente por el EMEP y la Agencia
Europea de Medio Ambiente en 2019 V.. De acuerdo con la Guia EMEP/EEA, el consumo de gasdleo
A por unidad de potencia consumida puede suponerse igual a 254 g/kWh si Pz > 130 kW, y de 272-
0,13*Pg) cuando Pgy < 130 kW. El consumo de gasolina puede estimarse igual a 100 + 400/Pgp %%
para motores de dos tiempos y a 80 + 300/Pem®% para motores de cuatro tiempos. El consumo de
GLP puede suponerse fijo, igual a 350 g/kWh. De acuerdo con la Guia EMEP/EEA conviene tener en
cuenta que CUPgp aumentara en torno al 1% por cada aio de antigliedad del equipo.

Para estimar el consumo de combustible de embarcaciones al servicio de la operacidn de los buques
en el interior de las instalaciones portuarias (practicaje, remolque y amarre) y de otro material
flotante empleado en el puerto (dragas, ganguiles, gabarras, barcazas, etc.), puede emplearse
también la expresion [I.1]. La Guia EMEP/EEA ! supone consumos medios (a bajas cargas pueden
aumentar hasta un 20%) en torno a 275 g/kWh en caso de emplear gasdleo, y 426 g/kWh 6 791
g/kWh si se emplea gasolina, segin sea el motor de 4 6 2 tiempos respectivamente. Asume,
asimismo, factores de carga de 0,5 para embarcaciones.

Una vez calculados los consumos de combustibles se les aplicara el factor de emisiéon de CO, del
gasoleo, gasolina y GLP’. El consumo de combustible asociado al funcionamiento de la maquinaria-
gruas y de barcos auxiliares se declara como informacidn en poder de las empresas concesionarias
del puerto, lo que reduciria el calculo de la huella de carbono por este concepto a aplicar este Unico
apartado.

EMISIONES DEL TRAFICO TERRESTRE DENTRO DEL RECINTO PORTUARIO

Emisiones atribuibles al transporte de mercancias en camidn

Las emisiones atribuibles al transporte de mercancias en camién dentro del recinto portuario (HCtpmc)

pueden

estimarse aplicando la expresidn siguiente:

HCTMC = Z DCi * Cci * FECI. + Z TCRi * CCRi * FECI.

i=1 i=1

siendo  Dg; la distancia total recorrida (km) dentro del recinto portuario por los camiones de tipo i que
cargan/descargan mercancias en el puerto;
Ccj el consumo medio de combustible (I/km) del motor de un camidn de tipo i;
Tcri el tiempo medio de funcionamiento del motor al ralenti (h) del camién de tipo i, durante
esperas y procesos de carga y descarga;

Crew boat 0.32 0.38

Excursion 0.43 0.42

Ferry 0.43 0.42

Government 0.43 0.51

Ocean tug 0.43 0.68

Tugboat 0.43 0.31

Work boat 0.32 0.38

7 Los factores de emisién en CO2eq HFO (g/ g de combustible) es 3,163, el de MDO (g/ g de combustible) es 3,246, el de GNL (g/ g
de combustible) es de 3,163. Cuarto Informe del IMO 2020.
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Ccri €l consumo medio de combustible (I/h) del motor de un camién de tipo i, funcionando al
ralenti; y
FE(; el factor de emisién del combustible (kgCO,eq/l) empleado por el camidn de tipo i.

Se asume que las emisiones atribuibles al consumo de combustible y refrigerantes en equipos de
refrigeracion instalados en camiones o contenedores frigorificos pueden despreciarse frente a las emisiones
del motor del camidn, al ser éstas casi dos érdenes de magnitud superiores a aquéllas %,

En general, se podrd asumir que los camiones consumen gaséleo A, dado que el parque de vehiculos pesados
en Espafia que consumen otros combustibles o electricidad es todavia muy reducido en la actualidad.

La distancia total recorrida (D¢;) podra calcularse teniendo en cuenta el nimero de camiones del tipo i que
acceden al puerto y el recorrido promedio de ida y de vuelta realizado por cada tipo de camién desde los
accesos al recinto portuario hasta las terminales destino de carga y descarga, incluyendo el recorrido dentro
de la terminal y maniobras.

El nimero de camiones de cada tipo podra estimarse, si no esta disponible el dato, a partir de las estadisticas
de mercancias movidas por cada terminal (excluida mercancia en transito), la carga media por camién cuando
éste va cargado, y el porcentaje de trayectos en vacio. La tabla |.6 proporciona algunos valores de referencia
para la carga media por camidn.

Tabla 1.6 — Carga media por camidn cargado

Tipo de camién Carga media
Mercancia en contenedor 1 contenedor?
Mercancia general convencional y granel 26,25 toneladas®
Turismos como mercancia 8 vehiculos
Camiones y autobuses como mercancia 1 vehiculo
Trafico ro-ro 1 semirremolque

El consumo medio de combustible por km (C¢;) depende del tipo de camidn.

Como valor de referencia suele tomarse un valor de 0,306 I/km, tal y como realiza la Calculadora de Huella
de Carbono para Organizaciones 2007-2023. Este valor es deducido del Factor de Emisidn por cantidad de
combustible B7 para camiones N2/N3 (2,520 kgCO2edq/l) y, el Factor de Emisidén para camiones N2/N3 por
kilbmetro recorrido (0,772 kgCO2/km). Una simple division daria el factor de consumo en I/km
(0,306=0,772/2.520).

Estos consumos son obtenidos tras procesar el Informe de la Comision Europea de septiembre de 2023, en
virtud del reglamento (UE) 2018/956 respecto al periodo 2020, donde en el Cuadro 7, para camiones de mas
de 16 toneladas que consumen gaséleo, se estiman (explicitamente) emisiones especificas medias de 0,7741
kgCO2eqg/km con consumos medios de 0,300 |/km.

Sin embargo, esta cifra es calculada para el conjunto del trafico pesado en el pais, con velocidades muy
superiores a las de entornos portuarios. La metodologia del Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones indica
que para el calculo de los factores de emision, cerca del 90% de los km recorridos por camiones se realiza en
tramos interurbanos (velocidad media 94,5 km/h) y tramos rurales (velocidad media 65 km/h), solo el 10%
de los km recorridos se consideran realizados en entornos urbanos a una velocidad de 20 km/h.

En concreto un consumo 0,316 I/km podria tomarse como un consumo 6ptimo de un camidn de 44t en un
tramo recto de autovia, donde la velocidad estimada fuera de unos 80-90 km/h.

8 Ratiot /TEU= 10t/ 1TEU
9 Cargado al 85%. Excluido el contenedor.
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En entornos portuarios, por norma general, las velocidades permitidas son inferiores a los 50 km/h; y en las
terminales portuarias la norma de circulacion para camiones es una limitacién de 30 km/h en viales generales
¥, 10 km/h en curvas y 15 km/h en entrecalles.

En esta guia adoptaremos como valor de referencia, el calculo del consumo para camiones en funcién de su

velocidad dado por la Monografia 12 de Enertrans para vehiculos de gaséleo N2/N3, donde se desglosa el
consumo en una parte dependiente de las caracteristicas generales del vehiculo y, una segunda parte
parabdlica dependiente de la velocidad del vehiculo dada. Para ajustar los consumos dependientes de las
caracteristicas generales del vehiculo en la curva, admitiremos un consumo de 0,306 I/km a una velocidad
de 80 km/h en un trayecto realizado por un camidn cargado.

l
- | = _ 2
consumo (100km> 8,351+ 0,967 * (51,616 — 0,812« V + 0,00568 = V=)

De acuerdo con dicha férmula, los valores de referencia dependerdn de la velocidad permitida a los camiones
en su trayecto, oscilando entre 0.510 I/km a 10 km/hy, 0,396 I/km a 30 km/h.

Los trayectos de camiones que circulan en vacio es un problema particularmente importante en las
terminales portuarias, dado que tanto en operaciones de importacién de mercancias como en exportacion,
por cada trayecto cargado se produce un trayecto simétrico en direccion opuesta en vacio. Para los
operadores logisticos dichos trayectos en vacio repercuten en sus cuentas de resultados al obtener menor
rendimiento econdmico, por el contrario, un trayecto en vacio consume menos combustible y por tanto, se
producen un menor nimero de emisiones de GEI.

De partida, y a falta de otra informacion, se asume que el 50% de los trayectos totales en el interior de un
puerto se realizaran en vacio.

Si se tiene constancia de que los transportistas realizan mecanismos de colaboracidén con otras compaiiias
logisticas radicadas en el interior del puerto, que permita reducir el nimero de trayectos en vacio en el
interior del puerto, puede reducirse dicho porcentaje y con ello, ajustar las emisiones a valores mas realistas.
Los mecanismos que facilitarian la reduccidén de trayectos en vacid serian, entre otros, la elaboracion de
planes de transporte conjuntos con otros socios comerciales y la ejecucién de dichos planes mediante la
existencia de una Red Logistica Colaborativa (CLN, por sus siglas en inglés) o, la posibilidad de realizar
transporte compartido de mercancias.

Algunos estudios estiman que, para camiones, el incremento de un 10% en el peso bruto puede resultar en
un aumento del 5% en el consumo de combustible.

En esta guia, se reducira el consumo en los trayectos en vacio en 0,107 I/km (0,00409 |/t-bruta, estimando
26,25t por contenedor) sobre el consumo estimado en funcidn de su velocidad anteriormente. De este modo,
el consumo de un camién en vacio oscilard entre 0,403 I/km a 10 km/h y, 0,289 I/km a 30 km/h

A modo de ejemplo, para un trayecto tedrico de exportacién realizado a una velocidad constante de 30 km/h,
el camidén entrard en el puerto cargado consumiendo 0,396 |/km v, realizara el trayecto de salida en vacio
consumiendo 0,289 I/km, por lo que se podra estimar un consumo medio de 0,342 |/km. Para el célculo de
las emisiones

D ; D ;
HCrye = Z % * Cci(cargado) + % * Cci(vacio) | * FE¢; + Z Teri * Ceri * FE¢;
i=1 i=1

Cqi(cargado) + C.;(vacio
ZZDCi* ci{cargado) + Cai( ) * FEc; + ZTCRL'*CCRL'*FECL'
i=1 i=1

2
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= Dei + Coilmedio) » FEgi + ) Tos* Ceni * FEgy
i=1 i=1

5. Como valor de referencia para el consumo de combustible de un camién al ralenti (C¢g;) puede tomarse
0,027 Umin, o de forma equivalente un total de 1,64 l/h. Este dato ha sido obtenido de “Tldling Action Research
- Review of Emissions Data” publicado en 2021 por el Transport Research Laboratory (TRL), donde se indican
emisiones medias de 68,64 gCO,/min mientras un camién pesado se mantiene al ralenti. Asumiendo un
factor de emision para el diésel de 2,508 kgCO2/| (afio 2019) es posible estimar con una simple division el
consumo en |/min.

Si el puerto justifica que sus camiones apagan los motores en carga y descarga de mercancias, no se tiene
que aplicar el incremento de consumo de combustible por este concepto. En visitas a los puertos se ha
comprobado que esta practica se lleva a cabo.

A efectos practicos se considerara toda la flota de camiones siendo propulsada por diésel, dado que apenas
el 1% de la flota de camiones en Espafia no se propulsa con este combustible.

1.3.2.2. Emisiones atribuibles al transporte de mercancias en ferrocarril

Las emisiones asociadas al transporte de mercancias en ferrocarril dentro del recinto portuario (HCtymr)
podran estimarse como:

HCTMF = MF *DF * CF *FEF

donde M es el total de mercancias cargadas/descargadas en ferrocarril en las vias interiores del puerto;
Dy es la distancia total recorrida por las mercancias en ferrocarril dentro del recinto portuario®’;
Cr es el consumo medio de combustible por tonelada y kildmetro recorrido en ferrocarril; y
FEr es el factor de emision del gasdleo A, en kgCOeq/I.

A falta de informacién mas precisa, podra suponerse que el consumo medio de combustible por tonelada y
kildémetro recorrido en ferrocarril como

Cabeza Tractora | Tipo configuracion Consumo Unidades
Denso 1,12
Diesel - I/(tneta*100km)
Ligero 3,8
L. Denso 4,9
Eléctrica - kWh/(tneta*100km)
Ligero 15,5

Al igual que en el transporte por carretera, un tren que entra o sale del puerto “vacio también consume
energiay a este consumo se le debe imputar a las toneladas netas transportadas en el sentido contrario. Por
ejemplo, en el caso de transporte de graneles (denso) el coeficiente es uno (1 tren cargado genera a 1 tren
vacio) pero para el caso de portaautomoviles (ligero) es de 0.8 (cada tren cargado necesita a 0.8 trenes
vacios)”.

10 Se entiende como recinto portuario todas las instalaciones que dependen de la Autoridad Portuaria. En este caso se considerarian
todas las distancias recorridas en ferrocarril por las mercancias en instalaciones dependientes de una Autoridad Portuaria, como
puede ser el ejemplo de la terminal logistica ferroviaria de Majarabique y su relacidn con el Puerto de Huelva.
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1.3.2.3. Emisiones atribuibles a transporte por tuberia

Las emisiones asociadas al transporte de mercancias por tuberia dentro del recinto portuario (HCtyt)
podran estimarse como:

HCTMT = MF *DF * CF *FEF

donde Mg es el total de mercancias por tuberia en el recinto portuario;
Dr es la distancia total recorrida por las mercancias en tuberia dentro del recinto portuario;
Cr es el consumo medio de electricidad por tonelada y kildémetro recorrido en tuberia en kWh/t-
km'%; y
FEp es el factor de emisiéon de la electricidad de la comercializadora de la Autoridad Portuaria, en
gCOzeq/kWh.

En esta Guia se considerara, a falta de informacién mas precisa, un consumo medio de electricidad por
tonelada y kildémetro recorrido en tuberia que igual a 0,014 kWh/t-km en gaseoductos de gas natural.

Para el caso del transporte de gasdleo y gasolina, se estimara a partir de las tablas siguientes, donde los
valores han sido indicados en kWh/t-km:

P Velocidad (m/s
GASOLEO 1 15 2 2.5 3 3.5 4
- 0.2 |0,0193 0,0403 | 0,0681 |0,1027 |0,1440 |0,1918 | 0,0193
Diametro 15 55717 5147 0,0306 | 0,0519 |0,0783 |0,1098 |0,1463 | 0,0147
'";:rl':r 03 |0,0117 0,0245 | 0,0415 |0,0627 |0,0880 |0,1173 | 0,0117
tuberia | 0-35_| 0,007 0,0203 | 0,0344 |0,0520 |0,0730 |0,0974 | 0,0097
m) |04 | 00083 0,0173 | 0,0293 | 0,0443 |0,0622 |0,0829 | 0,0083
0.45 | 0,0071 0,0150 | 0,0254 |0,0384 |0,0539 | 0,0720 | 0,0071
Velocidad (m/s)
GASOLINA 1 15 2 25 3 3.5 4
- 0.2 |0,0160 0,0341 | 0,0587 |0,0896 |0,1269 |0,1706 | 0,0160
Diametro | 52717 0122 0,0260 | 0,0448 |0,0684 |0,0969 | 0,1303 | 0,0122
'":lerl'” 0.3 | 0,0098 0,0209 | 0,0359 | 0,0549 |0,0778 |0,1046 | 0,0098
tu:eraia 0.35 | 0,0081 0,0173 | 0,0299 | 0,0456 |0,0646 | 0,0869 | 0,0081
m) |04 | 00069 0,0148 | 0,0254 |0,0389 |0,0551 |0,0741 | 0,0069
0.45 | 0,0060 0,0128 | 0,0221 |0,0338 |0,0479 | 0,0643 | 0,0060

1.3.2.4. Emisiones atribuibles a los vehiculos en régimen de pasaje

En los puertos donde embarquen/desembarquen un nimero significativo de vehiculos en régimen de pasaje,
su HC se podra calcular aplicando la expresidn siguiente:

HCryp = Dypt * Cype * FEype + Dypg * Cyps * FEyps + Dypg * Cypq * FEypqg

siendo  Dypt, Dypr Y Dypa la distancia total recorrida dentro del recinto portuario por los turismos (Dypy),
furgonetas (Dyp¢) y autocares (Dyp,) en régimen de pasaje;
Cvpt, Cypr Y Cypa €l consumo medio de combustible de un turismo (Cypy), furgoneta (Cyps) 0
autocar (Cypa); ¥

11 Dato obtenido de la monografia Flujos del petrdleo y del gas natural para el transporte del proyecto Enertrans.
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FEypt, FEypr Y FEyp, el factor de emisidn del combustible empleado, respectivamente, por cada
uno de dichos vehiculos.

Las distancias Dypt, Dypr Y Dypa S€ pueden estimar a partir del nimero de vehiculos en régimen de pasaje
de cada clase que entran y salen del puerto, y el recorrido promedio realizado por cada uno de ellos desde
los accesos al recinto portuario hasta la terminal de embarque o desembarque.

Como valores de referencia de Cypt, Cypr Y Cypa S€ pueden emplear los consumos medios indicados en la
tabla I.7.

En esta guia adoptaremos como valor de referencia, el cdlculo del consumo para turismos en funcién de su
velocidad dado por la Monografia 12 de Enertrans para turismos de gaséleo y gasolina M1, donde se desglosa
el consumo en una parte dependiente de las caracteristicas generales del vehiculo y, una segunda parte
parabdlica dependiente de la velocidad del vehiculo dada. Para ajustar los consumos dependientes de las
caracteristicas generales del vehiculo en la curva, admitiremos los consumos tipo indicados por IDAE, con un
consumo de 0,0456 I/km a una velocidad de 80 km/h en un trayecto realizado por un turismo de gasoleo vy,
0,057 I/km por un turismo de gasolina.

l
CONSUMO tyrismo gasolina (100km)

= —3,91+ 1,073 * (16,57 — 0,336 *V + 0,004 x V2 + 12,37 x 107¢ x V3)

l
CONSUMO tyrismo gaséleo (m)
= 0,527 + 0,899 (11,06 — 0,203 * V + 0,002 * V2 + 6,12 * 1076  V3)

Para el consumo de furgonetas adoptaremos como valor de referencia dado por la Monografia 12 de
Enertrans para furgonetas de gasdleo y gasolina N1, donde se desglosa el consumo en una parte dependiente
de las caracteristicas generales del vehiculo y, una segunda parte parabdlica dependiente de la velocidad del
vehiculo dada. Para ajustar los consumos dependientes de las caracteristicas generales del vehiculo en la
curva, admitiremos los consumos tipo indicados por IDAE, con un consumo de 0,074 |/km a una velocidad de
80 km/h en un trayecto realizado por una furgoneta N1 de gasoleo y, 0,0622 |/km por una furgoneta N1 de
gasolina.

l
CONSUMO fyrgo gasolina (W) = 2,982 + 0,368 = (25,52 — 0,417 =V + 0,0026 * V?)

= 3,664+ 0,516 = (16,36 — 0,298 = V + 0,0023 * V?)

consumo 5 D ae—
furgo gaséleo (100km>

Para el consumo de autocares adoptaremos como valor de referencia el dado en la Tabla 13 de la Monografia
13 de Enertrans para autobuses y autocares M3 en trayectos urbanos. A modo de referencia, la EMT del
Ayuntamiento de Madrid declaré un consumo diesel de 506 kWh por cada 100 km en el afio 2021 (ultimo
afio en que se utilizaron vehiculos propulsados con diesel), lo que implicaria unos 0,4931 I/km (0,5458 I/km
en el afio 2018), lo que seria acorde con el dato adoptado.

Tabla 1.7 — Consumo medio de combustible segun tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Consumo medio
Turismo gasolina 0,073 I/km
Turismo gasdleo A 0,069 I/km
Furgoneta (gasolina) 0,091 I/km
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Furgoneta (gasdleo A) 0,090 I/km
Autocar (gasdleo A) 0,509 I/km

Los factores de emision de furgonetas y autocares (FEyps y FEyp,) podrdn suponerse iguales a los del gaséleo
A. Al aplicar el factor de emisidn a los turismos (FEyp;) podrd suponerse, a falta de datos mas precisos, que
la distancia Dyp; que recorren los turismos que emplean un mismo tipo de combustible (gasolina o gasdleo)
es coherente con la distribucion del parque de turismos en Espafia (45% de turismos de gasolina y 55% de
gasoleo en 2019, segun las estadisticas publicadas por la Direccidon General de Trafico).

1.3.3. EMISIONES DEL TRAFICO MARITIMO EN EL PUERTO

Se consideran emisiones del trafico maritimo en el puerto (HCty) aquéllas que estan asociadas a los buques
mercantes, de pasaje y mixtos que hacen escala en el mismo, y tienen lugar durante la etapa de maniobras
en aguas abrigadas del puerto (Zona I) y mientras los buques permanecen atracados en el muelle. No se
incluyen en este epigrafe las emisiones asociadas al trafico pesquero, deportivo y/o de recreo, a las
embarcaciones al servicio de la operacién de los buques en el interior de las instalaciones portuarias o al
resto de material flotante empleado en el puerto.

La huella de carbono del trafico maritimo HCty se obtendra, con caracter general, como suma de las
emisiones atribuibles al consumo de combustibles fésiles por los motores de los buques (HCtpc) v, €n su
caso, de la energia eléctrica suministrada a los buques desde tierra mientras éstos permanecen atracados

(HCrme)-

Para el célculo y estimacién de las emisiones se utilizara la metodologia descrita en el informe “control de
emisiones generadas por los buques. metodologia para la estimacidn en tiempo real de las emisiones
procedentes de buques en entornos portuarios” de junio de 2022, redactado por el CEDEX con objeto de
facilitar al Organismo Publico Puertos del Estado una metodologia para la estimacion de emisiones
atmosféricas en tiempo real procedentes de buques en entornos portuarios y costeros, asi como la
colaboracidn para suimplementacién en la herramienta Shiplocus, de la Red AlS de Puertos del Estado. Estas
emisiones son producidas a partir de la combustidon del combustible a bordo de los buques generando
cantidades considerables de SO2, NOx, CO2eq (CO2, CH4, N20), COVNM y material particulado.

Dicha metodologia estad implantada en la herramienta Shiplocus, que facilita las emisiones totales de cada
puerto del Sistema Portuario de titularidad estatal, incluso desglosando estos por muelles, si bien en el caso
gue nos ocupa solo estaremos interesados en las emisiones del conjunto del puerto.

1.3.4. EMISIONES DEL TRAFICO PESQUERO, DEPORTIVO Y/O DE RECREO

Se consideran emisiones del trafico pesquero, deportivo y/o de recreo aquéllas que estan asociadas a las
embarcaciones que entran y salen del puerto, excluido:
[1 bugues mercantes, de pasaje y mixtos que hacen escala en el mismo, y
[ embarcaciones que son propiedad de, o estan controladas por, la Autoridad Portuaria u organizaciones
distintas a la Autoridad Portuaria que operan en el puerto en régimen de concesién, autorizacién o
licencia.
y que tienen lugar en aguas abrigadas del puerto (Zona |) y mientras tales embarcaciones permanecen
atracadas.
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1.3.4.1. Emisiones atribuibles al consumo de combustibles fosiles

El cdlculo de emisiones atribuible al consumo de combustibles fésiles del trafico pesquero, deportivo y/o de
recreo puede hacerse de forma similar a la descrita en el apartado 1.3.1, esto es:

[] estimando la suma de la potencia nominal de los motores instalados en todas las embarcaciones,
diferenciando segun la clasificacién mostrada en la tabla 1.14,

[] considerando un tiempo total de funcionamiento de los mismos durante el periodo al que se refiere el
calculo de la HC (este tiempo dependera del tiempo medio empleado por cada embarcacion para
entrar/salir del puerto y del nimero de veces en que lo haga),

[1 suponiendo un factor de carga medio de 0,5 en el funcionamiento de los motores, y que el consumo
de combustible por unidad de potencia consumida es el indicado en la tabla 1.14 (hipdtesis conformes
con la Guia de inventario de emisiones EMEP/EEA 2019 B), y

[ multiplicando el producto de todos los factores anteriores por el correspondiente factor de emision,
segln las embarcaciones consuman gasolina o gasdleo (cf. tabla I.2).

Tabla 1.14
Consumo de combustible por unidad de potencia consumida por una embarcacién deportiva y/o de recreo
Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

Tipo de motor Consumo
Dos tiempos - Gasolina 791 g combustible / kWh
Motor fuera borda - - -
Cuatro tiempos - Gasolina 426 g combustible / kWh
. . Cuatro tiempos - Gasolina 426 g combustible / kWh
Motor interior . -
Gasdleo 275 g combustible / kWh

1.3.4.2. Emisiones atribuibles al consumo de energia eléctrica

A las emisiones anteriores se sumaran las emisiones atribuibles al consumo de energia eléctrica suministrada
a las embarcaciones mientras permanecen atracadas, siempre que ésta no haya sido incluida en las emisiones
de Alcance 2 de la Autoridad Portuaria o de otras organizaciones que operan en el puerto en régimen de
concesion, autorizacion o licencia.

1.3.5. CONSIDERACION DE LAS EMISIONES WELL-TO-TANK Y WELL-TO-PLANT

En aquellos casos en que se desee estimar las emisiones well-to-plant y well-to-tank, su célculo podra hacerse
- de forma aproximada - considerando el factor de emision que resulta de multiplicar los factores de emisidn
descritos en el apartado 1.1.4 por el porcentaje correspondiente indicado en la tabla I.15. Los porcentajes de
la tabla I.15 relativos a combustibles fésiles se han obtenido de las emisiones en los flujos de petréleo
(extraccion, transporte, transformacion y distribucidn) calculadas por el grupo de investigacion del proyecto
espafiol Enertrans '%*2, En el caso de la energia eléctrica se ha recurrido, a falta de célculos disponibles para
Espafia, a la estimacion efectuada en el Reino Unido por el Department for Environment, Food & Rural
Affairs™?, que situa estas emisiones indirectas en algo mas del 15% de las emisiones directas derivadas de la
generacion de energia eléctrica.

Tabla I.15
Emisiones adicionales debidas a las emisiones well-to-tank y well-to-plant

Fuente de emision Porcentaje

12 En Francia, la Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energiel'!] estima coeficientes algo inferiores: 17% para gasolina,
11% para gasoleo, 19% para GLP y 14% para fueldleo residual.
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Gasolina 23%

] Gasoleo A 22%
Comft:;;isltlble Gas licuado del petréleo (GLP) genérico 22%
Fueldleo/Gasdleo marino 17%

Gas natural 17%

Energia eléctrica 15%
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A diferencia de las emisiones que se producen como consecuencia de la explotacidn del puerto (consideradas
en los apartados |.2 y I.3 de esta Guia), las emisiones atribuibles a obras de ampliacién y mejora tienen un
caracter recurrente a intervalos habitualmente plurianuales, por lo que es aconsejable reportarlas de forma
diferenciada.

Una forma pragmatica de abordar su calculo es incorporar a la redaccién del proyecto constructivo de cada
obra, un apartado especifico que incluya el célculo de su HC®. En obras en que pueda haber diferencias
significativas entre la HC del proyecto y la HC de la obra realizada, puede ser conveniente trasladar a los
licitadores el requerimiento de realizar su calculo ex post.

Con caracter general, la HC de las obras de ampliacion y mejora del puerto se calcularan como suma de:
[] las emisiones cradle-to-gate'* asociadas a la produccién de los materiales empleados en la obra;

[1 las emisiones well-to-wheel que se deriven del transporte de estos materiales desde su lugar de
produccién hasta el emplazamiento de la obra (y, en su caso, del transporte de materiales a
vertedero); y

[1 las emisiones well-to-wheel producidas por el empleo de maquinaria y otras instalaciones auxiliares
en el emplazamiento de la obra durante la ejecucién de la misma.

1.4.1. EMISIONES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA OBRA

Las emisiones asociadas a la produccién de los materiales empleados en la obra se obtendrdn de multiplicar
la cuantia de cada material que se prevé utilizar en la misma, por el factor de emisiones cradle-to-gate
asociado a la produccidén de cada unidad de material.

La valoraciéon de las emisiones podra hacerse considerando un numero limitado de materiales cuyas
emisiones resultan habitualmente significativas. En obras portuarias conviene considerar tipicamente el
material de relleno procedente de préstamo, los tipos de aridos consumidos en mayor cuantia (escolleras
clasificadas, todo-uno o pedraplén), el hormigdn (en masa y para armar) y el acero para armadura, y los
materiales para pavimento de diques, explanadas y viales.

La determinacion de las cantidades empleadas de cada material se realizara normalmente con ayuda de las
mediciones y secciones tipo incluidas en el proyecto.

Para estimar el factor de emisiones asociado a la produccién de cada material se recurrird a alguna/s de las
bases de datos, gratuitas o de pago, puestas a disposicion del publico. El uso de estas bases de datos debera
hacerse con precaucién, puesto que las condiciones de produccidn (procesos, fuentes de energia primaria
empleadas, mix eléctrico) pueden no ser equivalentes a las que existan en Espafia, o los criterios para el
calculo de los factores de emisidn pueden no ser plenamente coherentes con los considerados en esta Guia.
A veces puede resultar cdmodo acudir directamente a los factores de emisiéon considerados por alguna

13 En ocasiones, la ejecucion del proyecto requerird la construccion de instalaciones y/o infraestructuras auxiliares (por ejemplo,
accesos para el trafico terrestre, explanadas para instalaciones y acopio de materiales, muelles auxiliares, diques flotantes para
la construccion de cajones, etc.). Es frecuente que los proyectos no contemplen la identificacién de estas instalaciones por
considerarlas instalaciones auxiliares de obra. Sin embargo, hay que incluirlas dentro del calculo de la HC siempre que las
emisiones asociadas a su ejecucion puedan ser significativas.

14 Emisiones calculadas desde la extraccién de las materias primas necesarias para la fabricacion del material hasta la salida del
material de la factoria de produccién para su utilizacién en obra.
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administracidon nacional®®, manteniendo las mismas precauciones indicadas previamente. La tabla 1.16
proporciona — a modo de referencia - una relacion de los principales materiales que suelen emplearse en
obras tipicamente portuarias (diques en talud o verticales, y muelles de cajones o de pilotes), asi como un
orden de magnitud de las emisiones asociadas a la produccién de cada uno de ellos de acuerdo con la

bibliografia revisada.

Tabla 1.16
Emisiones medias cradle-to-gate por unidad de material consumido en obras portuarias
Tipo de material Emisiones Densidad
Aridos y tierras
Todo-uno de cantera 6,0 kgCO,e/m3 2,0t/m3
Escollera clasificada 15,6 kgCO,e/m3 2,6 t/m3
Relleno en celdas de cajones procedente de cantera 6,0 kgCO,e/m3 2,2t/m3
Relleno general de explanada procedente de préstamo terrestre 1,8 kgCOe/m3 1,6 t/m3
Egiztc;:eleccionado en coronacion de cajones o explanada procedente de préstamo 1,8 kgCOe/m? 16 t/m?
Grava en banqueta de cimentacion de cajones 24,2 kgCOre/m3 2,2t/m3
Pedraplén colocado en trasdds de cajones 6,0 kgCO2e/m3 2,0t/m3
Zahorra artificial en formacién de base 24,2 kgCOze/m3 2,2t/m3
Hormigon
Hormigdn en masa, incluido el hormigdn en bloques 285 kgCOre/m3 2,3t/m3
Hormigon para armar 330 kgCO,e/m3 2,5t/m3
Acero
Acero para armadura 1,4 kgCO,e/kg 7,8 t/m3
Pavimento
Mezcla bituminosa en caliente tipo hormigdn bituminoso 180 kgCOze/m3 2,4t/m3
Hormigdn en pavimento 355 kgCO,e/m3 3,0t/m3

1.4.2. EMISIONES ASOCIADAS AL TRANSPORTE DE MATERIALES

A las emisiones anteriores se sumara las emisiones well-to-wheel que se deriven del transporte de los
materiales desde su lugar de produccidn hasta el emplazamiento de la obra y, en su caso, del transporte de
materiales a vertedero. A falta de estimaciones mas precisas, se podra tomar en cuenta los factores de
emision incluidos en la tabla 1.17. Dichos factores se han definido para ser aplicados a la distancia que separa
los puntos de carga (cantera, préstamo, planta de fabricacion, etc.) y descarga (emplazamiento de la obra,
etc.) del material, teniendo en cuenta que a un trayecto con carga completa suele corresponderle otro en
vacio. Para el transporte terrestre, el calculo de cada factor se ha realizado suponiendo que, en promedio, se
utiliza un 60% de la potencia maxima del vehiculo de transporte, que por cada kw de potencia se consumen
254 gr de gasdleo A, que el aprovechamiento de la capacidad del vehiculo durante el trayecto en carga es del
85%, y que la velocidad media de transporte es de 60 km/h. Para el calculo de los factores cuando el
transporte se hace por via maritima, se ha supuesto que el motor principal de la embarcacion funciona
durante el tiempo de navegacion con un factor de carga del 80%, que por cada kw de potencia se consumen
205 gr de diésel marino, y que la velocidad media de transporte es de 7 nudos.

15 por ejemplo, en Reino Unido la Environment Agency incorpora, en sus aplicaciones para el calculo de las emisiones en proyectos,

tablas sugiriendo las emisiones de CO,; embebido por unidad de material utilizado.

31



Guia metodolégica para el célculo de la huella de carbono en puertos

Tabla 1.17
Emisiones medias well-to-wheel por unidad de material transportado y kilometro recorrido
Material y modo de transporte Emisiones
Transporte de aridos y tierras, por carretera, en camidn basculante de 225 kw y 10 m3 520 gCOze/m3-km
Transporte de aridos y tierras, por carretera, en camidn articulado de 275 kw y 19-24 m3 290 gCO,e/m3-km
Transporte de hormigdn desde planta, por carretera, en camidn hormigonera de 300 kw y 9 m3 770 gCOe/m3-km
Transporte de acero para armaduras, por carretera, en camidn de transporte general 180 gCOze/t-km
Transporte de mezcla bituminosa, por carretera, en camion rigido 355 kw y 25 m3 330 gC0Oze/m3-km
Transporte de hormigdn desde planta, por carretera, en camién basculante de 225 kw y 10 m3 550 gCO,e/m3-km
Transporte de material dragado, por via maritima, en cantara de ganguil de 1.000 kw y 900 m3 90 gCO,e/m3-km
Transporte de material dragado, por via maritima, en cantara de draga de 2000 kw y 2.550 m3 70 gC0Oze/m3-km
Transporte de cajon por via maritima con remolcador de 1.500 kw, incluido botadura y fondeo 230 kgCOze/u-km

Conviene tener presente que a las emisiones anteriores habria que afiadir — cuando puedan ser significativas
— las emisiones debidas a la movilizacidn, transporte y montaje de determinados equipos hasta el
emplazamiento de la obra (dragas, ganguiles, grias de grandes dimensiones, cajoneros, equipos para
enrasar, etc.) o a la instalacion in situ de plantas de fabricacion (de hormigdn y/o hormigén en bloques, por
ejemplo).

1.4.3. EMISIONES ASOCIADAS AL EMPLEO DE MAQUINARIA Y OTRAS INSTALACIONES
AUXILIARES EN EL EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA

Para el calculo a nivel de proyecto de las emisiones atribuibles al empleo de maquinaria off-road y al
funcionamiento de otras instalaciones auxiliares durante la ejecucidn de la obra se puede partir, en general,
de la definicion de un numero limitado de unidades de obra cuyas emisiones resulten habitualmente
significativas.

Las emisiones se obtendran de multiplicar la cuantia de cada una de estas unidades de obra por un factor de
emisiones asociado a su ejecucién. Este factor de emisiones se calculara considerando la relacidon de
magquinaria necesaria para la ejecucién de la unidad de obra, su potencia y su rendimiento medio por unidad
de obra ejecutada. El cuadro 1.18 muestra un ejemplo.

Cuadro 1.18
Ejemplo de calculo del factor de emisiones asociado a la ejecucién de una unidad de obra

Unidad de obra: M? de colocacion de escollera de peso inferior a 3 t en un dique portuario en
talud, ejecutado por medios terrestres

Maquinaria empleada: 6h Bulldozer (260 kW)
6h Retroexcavadora de brazo largo sobre orugas (345 kW)
12 h Grua de celosia sobre cadenas con bandeja de escollera (300 kW)

Rendimiento: 700 m3/dia

Factor de emisiones: 6,1 kgCO2e/m3 en el supuesto de que, en promedio, se utilice un 60% de la
potencia maxima de cada maquina, y que por cada kWh se
consuman 254 gr de gasdleo A
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Este Anejo incluye — a modo de ejemplo - la evaluacién de la huella de carbono atribuible a la construccion
de varios tipos de obras tipicamente maritimas, tomando como referencia las tipologias de obras incluidas
en el Observatorio de Obras Portuarias ** de Puertos del Estado. Las obras evaluadas — definidas por medio
de su seccidn tipo — son siete: tres diques en talud, un dique vertical, dos muelles de cajones y un muelle de
pilotes.

I.LA.1. EL OBSERVATORIO DE PRECIOS DE OBRAS PORTUARIAS PUBLICADO POR PUERTOS DEL
ESTADO

El Observatorio de Obras Portuarias publicado por Puertos del Estado pretende sistematizar y hacer accesible
el conocimiento sobre los costes medios de las unidades de obra maritima mas relevantes, a través de una
extensa recopilacion de costes unitarios utilizados en distintos proyectos y de su tratamiento estadistico. El
Observatorio valora ademas un total de nueve secciones tipo de obras maritimas con los precios medios
obtenidos en el estudio.

Para la realizacion del documento del Observatorio se han seleccionado, de entre todos los proyectos
informados por Puertos del Estado en el periodo 2006-2013, un total de 136 proyectos. En los casos en que
no se han encontrado muestras suficientes de ciertas unidades de obra en los proyectos estudiados, se ha
incorporado informacidn de dichas unidades del anterior Observatorio de Obras Portuarias, del afio 2006.

El Observatorio de Obras Portuarias constituye, pues, un documento de referencia para estimar el coste de
una obra maritima a efectos de su planificacidn, sin pretender con ello sustituir la justificacion de precios que
todo proyecto requiere, pues las variaciones de los mismos con respecto a los precios unitarios que se
incluyen en el Observatorio pueden ser muy relevantes en funcion de factores de dificil consideracion
aprioristica, tales como la propia medicién de la unidad a ejecutar, la proximidad a la obra de una cantera en
el caso de escolleras, o la movilizacién de maquinaria especifica en el caso de un dragado o de la fabricacion
de cajones. Factores adicionales, como la insularidad o las caracteristicas especificas de proteccion
medioambiental en el entorno de un puerto, pueden suponer asimismo desviaciones importantes respecto
de los precios medios unitarios que se indican. Conviene tener presente, ademas, que los costes reales de las
obras analizadas en el Observatorio estan intimamente relacionados con la solucién técnica adoptada en
cada caso, no siendo extrapolables de forma directa a cualquier proyecto: asi, por ejemplo, en igualdad de
todos los demds parametros, la necesidad de un tratamiento de mejora del terreno puede incrementar
notablemente el coste total de un muelle respecto de otro cimentado directamente sobre terreno
competente.

I.LA.2. DESCRIPCION DE LAS SECCIONES TIPO VALORADAS

Las siete secciones tipo del Observatorio para las que se ha estimado su huella de carbono son las siguientes:

Seccién tipo 1: Dique en talud con manto de bloques de 120 t con fondo a -35 m.
Seccidn tipo 2: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -10 m.
Seccidn tipo 3: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -20 m.
Seccidn tipo 4: Dique vertical con cimentacién a cota -20 m.

Seccidén tipo 5: Muelle de cajones de 18 m de altura.

Seccidén tipo 6: Muelle de cajones de 25,5 m de altura.

s s s |
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[l Seccion tipo 7: Muelle de pilotes de 21 m de altura.

Las figuras 1.B.1 a I.B.7 reproducen los planos de las diferentes secciones tipo y las mediciones de las unidades
de obra por metro lineal correspondientes, segun figuran en el documento del Observatorio. En el caso de
los muelles, se ha valorado ademas 300 m de explanada adosada independientemente del metro lineal de
muelle, en algunos casos con firme flexible y en otros con firme rigido.

Figura I.B.1
Plano y mediciones de la Seccion tipo 1: Dique en talud con manto de bloques de 120 t con fondo a-35m

BLOGUES 120t % r
I

Cédigo Descripcion Medicion

02-002 | m? EscoI.Iera cIa5|f|cad€a de pes:q entre 100-300 kg, suministro, transporte y colocacidon en manto 8113
y/o filtros por medios maritimos o terrestres

02-005 | m? Escol.lera cIaS|f|cad'f1 de pesjol entre 500-1000 kg, suministro, transporte y colocacién en manto 7826
y/o filtros por medios maritimos

02-006 | m3 Escol_lera cIaS|f|cad'f1 de peso entre 500-1000 kg, suministro, transporte y colocacion en manto 44,86
y/o filtros por medios terrestres

02-009 | m? Esco.IIera cIa5|f|cada de peso.entre 3'0.00-5000 kg, suministro, transporte y colocacidon en manto 421,04
de dique y/o filtros por medios maritimos o terrestres

03-001 | m? Tods).uno de cantera, colocado en formacidn del nucleo del dique ejecutado por medios 4.094,87
maritimos

03-002 | m3 Todo uno de cantera, colocado en formacién del nucleo del dique ejecutado por medios 359,97
terrestres

12-001 | m3 | Hormigodn en bloques de peso <15 Tn, fabricacidn, transporte y colocacién por medio maritimo 140,87

12-002 | m3 | Hormigdn en bloques de peso <15 Tn, fabricacidn, transporte y colocacion por medio terrestre 67,14

12-006 | m3 | Hormigdn en bloques de peso entre 100-150 Tn, transporte y colocacién por medios terrestres 543,69

14-005 | m3 Hormigdn en mz?sa HM-30 colocado en alzados o espaldones, incluso encofrado, 106,25
desencofrado, vibrado y curado

14-006 | m3 H.orm|gon en masa HM-30 colocado en losas o cimientos, incluso encofrado, desencofrado, 14,00
vibrado y curado
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Figura I.B.2

Plano y mediciones de la Seccidn tipo 2: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -10 m

Ly
oLy

SLOQUES 0t

ESCOLLERA 3t

Codigo Descripcion Medicion

02-002 | m? Escollera clasificada de peso entre 100-300 kg, suministro, transporte y colocacién en manto y/o 8003
filtros por medios maritimos o terrestres ’

02-008 | m® Escollera clasificada de peso entre 2000-3000 kg, suministro, transporte y colocacién en manto 68.54
y/o filtros por medios maritimos o terrestres ’

3 | Escollera clasificada de peso entre 3000-5000 kg, suministro, transporte y colocacién en manto

02-009 | m . ] ; P 91,40
de dique y/o filtros por medios maritimos o terrestres

03-002 | m® | Todo uno de cantera, colocado en formacion del nicleo del dique ejecutado por medios terrestres 706,66

12-005 | m® | Hormigon en bloques de peso entre 60-100 Tn, transporte y colocacion por medios terrestres 159,81
Hormigén en masa HM-30 colocado en alzados o espaldones, incluso encofrado, desencofrado,

= 3
14-005 | m vibrado y curado 89,90
14-006 | m? Hormigén en masa HM-30 colocado en losas o cimientos, incluso encofrado, desencofrado, 15 40

vibrado y curado
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Figura .B.3

Plano y mediciones de la Seccidn tipo 3: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -20 m

"4 ‘
i
+—= wn

I

sooueseot

Cédigo Descripcion Medicién

02-002 | m3 EscoI.Iera cIaS|f|cad:j1 de pes’c? entre 100-300 kg, suministro, transporte y colocacién en manto 100,24
y/o filtros por medios maritimos o terrestres

02-008 | m3 Escol_lera cIaS|f|cad'f1 de pes?(? entre 2000-3000 kg, suministro, transporte y colocacién en manto 182,43
y/o filtros por medios maritimos o terrestres

02-009 | m3 Esco.IIera cIasnfmada de peso_entre 3{0.00-5000 kg, suministro, transporte y colocacién en manto 121,67
de dique y/o filtros por medios maritimos o terrestres

03-001 | m3 Todc’).uno de cantera, colocado en formacion del nucleo del dique ejecutado por medios 951,57
maritimos

03-002 | m3 Todo uno de cantera, colocado en formacién del nucleo del dique ejecutado por medios 113,57
terrestres

12-005 | m3 | Hormigdn en bloques de peso entre 60-100 Tn, transporte y colocacion por medios terrestres 147,32

14-005 | m? Hormigdn en ma?sa HM-30 colocado en alzados o espaldones, incluso encofrado, 66,50
desencofrado, vibrado y curado

14-006 | m3 Hormigdn en masa HM-30 colocado en losas o cimientos, incluso encofrado, desencofrado, 14,00

vibrado y curado
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Figura I.B.4
Plano y mediciones de la Seccion tipo 4: Dique vertical con cimentacién a cota -20 m
) 'vm = 20
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Cédigo Descripcion Medicion
Escollera clasificada de peso entre 100-500 kg, suministro, transporte y colocacion en

02-012 | m3 , . L. . . . 69,57
nulcleo o manto de banqueta de cimentacidn de cajones por medios maritimos o terrestres
Escollera clasificada de peso > 2000 kg, suministro, transporte y colocacién en nucleo o

02-015 | m3 . . . . . 26,77
manto de banqueta de cimentacién de cajones por medios maritimos o terrestres

03-004 | m? Todq uno delcantera, Folocado en forma.mon del r_'nucleo de banqueta de cimentacidn, 180,19
medido en bascula y ejecutado por medios maritimos

04-005 | m? Relleno seleccionado en coronacion de cajones, extendido y compactado de procedencia 11,25
terrestre

04-006 | m? Relleno granular en celdas de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 233,22
acabado procedente de dragado

04-007 | m? Relleno granular en cel_das de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 233,22
acabado de procedencia terrestre

06-001 | m? Enra’s.e con grava en banqueta de cimentacion de cajones o muros de muelle por medios 25,60
maritimos

12-012 | m3 | Hormigdn en bloques de guarda de hormigdn, transporte y colocacién 8,75

13-002 | m?3 Hormigdn para armar HA-35 colocado en cajones, incluso encofrado, desencofrado, vibrado 8335
y curado

13-004 | m3 H.ormlgon para armar HA-30 colocado en superestructura, incluso encofrado, desencofrado, 4,00
vibrado y curado

13-006 | m3 Hormigdn para a_rmar HA-30 colocado en alzados o espaldones, incluso encofrado, 39,00
desencofrado, vibrado y curado

16-002 | Kg Aceros en redondos B500S para armado de cajones de hormigédn, incluso cortado, doblado, 8.335,00
p.p. de recortes y ataduras

16-003 | kg Aceros en redondos B500S para armado en superestructura, incluso cortado, doblado, p.p. 360,00
de recortes y ataduras

17-001 | Ud | Botadura, transporte y fondeo de cajones, incluso fondeos intermedios provisionales 0,02
Junta entre cajones, incluyendo tubo de PVC, relleno de hormigdn del tubo y relleno de

17-003 | Ud . . 0,02
material granular de la junta. (Puntal entre 14-25m)

21-001 | m3 | Zahorra artificial en formacidon de base, extendida y compactada 3,75
Pavimento de hormigdn HF-4,0 para trafico pesado, tamarfio de arido de 40 mm, resistencia
caracteristica a flexién >= 4 Mpa, incluso adquisicién, transporte, vertido, extendido,

21-013 | m3 . (. . L . 15,00
vibrado mecanico, encofrado, curado, desencofrado, juntas de construccion efectuadas
mediante fresno, replanteo y nivelacidn de la superficie acabada
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Figura I.B.5
Plano y mediciones de la Seccion tipo 5: Muelle de cajones de 18 m de altura
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Cadigo Descripcion Medicion
Muelle

01-002 | m3 | Dragado en terreno suelto, en zanja de cimentacidn, carga, transporte y vertido 159,70

02-001 | m? EscoIIera. cIa5|f|c’a.da de peso <=100 kg, suministro, transporte y colocacién en manto y/o filtros 36,68
por medios maritimos o terrestres
Escollera clasificada de peso <=100 kg, suministro, transporte y colocacion en nucleo o manto

02-011 | m3 . L. . . - 47,05
de banqueta de cimentacion de cajones por medios maritimos o terrestres

04-006 | m3 Relleno granular en celdas de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 87.78
acabado procedente de dragado

04-007 | m? Relleno granular en ceI.das de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 8778
acabado de procedencia terrestre

05-001 | m? Pedr.aplen colocado en trasdds de cajones o muelle de bloques o tablestacas ejecutado por 2331
medios terrestres

05-002 | m3 Pedrgplen c?!ocado en trasdds de cajones o muelle de bloques o tablestacas ejecutado por 167,14
medios maritimos

06-001 | m? Enrals_e con grava en banqueta de cimentacion de cajones o muros de muelle por medios 15,20
maritimos

12-012 | m3 | Hormigdn en bloques de guarda de hormigdn, transporte y colocacién 1,50

13-001 | m?3 Hormigdn para armar HA-30 colocado en cajones, incluso encofrado, desencofrado, vibrado y 37.45
curado

13-004 | m3 H.orm|gon para armar HA-30 colocado en superestructura, incluso encofrado, desencofrado, 19,20
vibrado y curado

16-002 | Kg Aceros en redondos B500S para armado de cajones de hormigédn, incluso cortado, doblado, p.p. 3.745,00
de recortes y ataduras

16-003 | Kg Aceros en redondos B500S para armado en superestructura, incluso cortado, doblado, p.p. de 1.728,00
recortes y ataduras

17-001 | Ud | Botadura, transporte y fondeo de cajones, incluso fondeos intermedios provisionales 0,04

17-003 | ud Junta o.entre cajones, |nc.Iuyendo tubo de PVC, relleno de hormigdn del tubo y relleno de 0,04
material granular de la junta. (Puntal entre 14-25m)

Varios

04-005 | m3 Relleno seleccionado en coronacion de cajones, extendido y compactado de procedencia 7,60
terrestre

22-004 | Ud Bolardo de 150-200 Tn de tiro nominal totalmente colocado, incluso pernos de anclaje y demas 0.05
elementos necesarios para su perfecta puesta en servicio !

24-010 | Ud | Defensa doble tipo SC entre SC-1200 y SC-2000, totalmente instalada 0,05
Suministro y montaje de carril de 54 kg/ml, para gruas incluso p.p. de bridas, pernos, tornillos,

26-002 | m . . . 2,00
separadores y demds accesorios, segun planos, completamente colocado
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Figura 1.B.5 (Continuacion)
Plano y mediciones de la Seccidn tipo 5: Muelle de cajones de 18 m de altura

Cadigo Descripcion Medicion
Explanada
04-001 | m3? | Relleno general de la explanada procedente de dragado 426,44
04-002 | m3 | Relleno general de la explanada de procedencia terrestre 426,44
04-004 | m? Relleno seleccionado en coronacién de explanada, extendido y compactado de procedencia 419,03
terrestre
Pavimento
21-001 | m3 | Zahorra artificial en formacion de base, extendida y compactada 74,65
Pavimento de hormigdn HF-4,0 para trafico pesado, tamafio de arido de 40 mm, resistencia
21013 | m? caracteristica a flexién >= 4 Mpa, incluso adquisicidn, transporte, vertido, extendido, vibrado 10451
mecanico, encofrado, curado, desencofrado, juntas de construccién efectuadas mediante !
fresno, replanteo y nivelacién de la superficie acabada
Figura I.B.6
Plano y mediciones de la Seccidn tipo 6: Muelle de cajones de 25,5 m de altura
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Figura 1.B.6 (Continuacion)
Plano y mediciones de la Seccidn tipo 6: Muelle de cajones de 25,5 m de altura

Cadigo Descripcion Medicion
Muelle

02-001 | m? Escollera. cIaS|f|c’a.da de peso <=100 kg, suministro, transporte y colocacién en manto y/o filtros 63,77
por medios maritimos o terrestres

02-011 | m3 Escollera clasificada de peso <=100 kg, suministro, transporte y colocacion en nicleo o manto 3577
de banqueta de cimentacion de cajones por medios maritimos o terrestres !

03-004 | m3 Todol uno de c?ntera, colocado gn form'a.mon de nucleo de banqueta de cimentacion, medido 129,38
en bascula y ejecutado por medios maritimos

04-006 | m? Relleno granular en celdas de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 170,24
acabado procedente de dragado

04-007 | m3 Relleno granular en cel_das de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 170,24
acabado de procedencia terrestre

05-001 | m? Pedr?plen colocado en trasdds de cajones o muelle de bloques o tablestacas ejecutado por 49,01
medios terrestres

05-002 | m? Pedr.aplen c?!ocado en trasdds de cajones o muelle de bloques o tablestacas ejecutado por 414,88
medios maritimo

06-001 | m? Enrals_e con grava en banqueta de cimentacion de cajones o muros de muelle por medios 19,20
maritimos

12-012 | m®* Hormigdn en bloques de guarda de hormigdn, transporte y colocacién 1,50

13-001 | m? Hormigdn para armar HA-30 colocado en cajones, incluso encofrado, desencofrado, vibrado y 62,09
curado

13-004 | m3 H_ormlgon para armar HA-30 colocado en superestructura, incluso encofrado, desencofrado, 12,15
vibrado y curado

16-002 | Kg Aceros en redondos B500S para armado de cajones de hormigédn, incluso cortado, doblado, p.p. 6.209,00
de recortes y ataduras

16-003 | Kg Aceros en redondos B500S para armado en superestructura, incluso cortado, doblado, p.p. de 1.093,50
recortes y ataduras

17-001 | Ud Botadura, transporte y fondeo de cajones, incluso fondeos intermedios provisionales 0,03

17-002 | ud Junta (_entre cajones, |nc_|uyendo tubo de PVC, relleno de hormigdn del tubo y relleno de 0,03
material granular de la junta. (Puntal 14-25m)

Varios

22-004 | Ud Bolardo de 150-200 Tn de tiro nominal totalmente colocado, incluso pernos de anclaje y demas 005
elementos necesarios para su perfecta puesta en servicio !

24-010 | Ud Defensa doble tipo SC entre SC-1200 y SC-2000, totalmente instalada 0,05

Explanada

04-001 | m3® Relleno general de la explanada procedente de dragado 1.633,73

04-002 | m3® Relleno general de la explanada de procedencia terrestre 1.633,73

04-004 | m3 Relleno seleccionado en coronacion de explanada, extendido y compactado de procedencia 605,98
terrestre

Pavimento

21-001 | m3 Zahorra artificial en formacidn de base, extendida y compactada 78,05
Suministro y puesta en obra de M.B.C. tipo AC 32 BASE G, segun denominacion UNE-EN 13108,

21-016 | m3 en capa base, extendida y compactada, incluido riego asfaltico, filler de aportacién y betun. 24,98
Completamente terminado. Espesor 8 cm.
Suministro y puesta en obra de M.B.C. tipo AC 22 BIN S, segiin denominacién UNE-EN 13108,

21-017 | m3 en capa intermedia, incluido fabricacion, preparacion de superficie, extendido y compactacion, 18,73
filler de aportacién y betun asfaltico. Completamente terminado. Espesor 8 cm.
Suministro y puesta en obra de M.B.C. tipo AC 16 SURF S, seguiin denominacién UNE-EN 13108,

21-019 | m3 en capa de rodadura, incluido fabricacidn, preparacion de superficie, extendido y 18,73

compactacion, filler de aportacion y betun asféltico. Completamente terminado. Espesor 6 cm.
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Figura I.B.7
Plano y mediciones de la Seccidn tipo 7: Muelle de pilotes de 21 m de altura
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Cdodigo Descripcion Medicion
Muelle
01-001 | m® Dragado general en terreno suelto, carga, transporte y vertido 77,85
02-003 | m3 Esco!lera cIaS|f|cadz_-.1 de peslo_ entre 250-500 kg, suministro, transporte y colocacidon en manto 59,32
y/o filtros por medios maritimos
03-002 | m? Todo uno de cantera, colocado en formacién del ndcleo del dique ejecutado por medios 245,50
terrestres
13-005 | m3 H.ormlgon para armar HA-35 colocado en superestructura, incluso encofrado, desencofrado, 4278
vibrado y curado
13-009 | m? H_ormlgon para armar HA-30 colocado en losas o cimientos, incluso encofrado, desencofrado, 5,60
vibrado y curado
16-003 | Kg Aceros en redondos B500S para armado en superestructura, incluso cortado, doblado, p.p. de 4.277,86
recortes y ataduras
16:004 | Kg Aceros en redondos B500S para armado en pilotes, incluso cortado, doblado, p.p. de recortes 3.011,43
y ataduras
18-008 | m Pilote fal_)ncadol !n situ" d=1,5 m, incluyendo excavacién y hormigonado excluida armadura, 8,68
por medios maritimos
18-011 | m  Pilote fabricado "in situ" d= 1,8 m, incluyendo excavacién y hormigonado excluida armadura 8,68
Varios
Bolardo de 100-150 Tn de tiro nominal totalmente colocado, incluso pernos de anclaje y
22-003 | ud , . - 0,05
demas elementos necesarios para su perfecta puesta en servicio
24-007 | Ud Defensa tipo SC entre SC-1500 y SC-2000, totalmente instalada 0,05
Suministro y montaje de carril de 54 kg/ml, para grdas incluso p.p. de bridas, pernos, tornillos,
26-002 | m . . . 2,00
separadores y demds accesorios, segun planos, completamente colocado
Explanada
04-002 | m3® Relleno general de la explanada de procedencia terrestre 1.419,04
04-004 | m3 Relleno seleccionado en coronacién de explanada, extendido y compactado de procedencia 420,00
terrestre
Pavimento
21-001 | m3 Zahorra artificial en formacion de base, extendida y compactada 75,00
Pavimento de hormigdn HF-4,0 para trafico pesado, tamafio de arido de 40 mm, resistencia
caracteristica a flexion >= 4 Mpa, incluso adquisicién, transporte, vertido, extendido, vibrado
21-013 [ m3 . - L . 105,00
mecanico, encofrado, curado, desencofrado, juntas de construccion efectuadas mediante
fresno, replanteo y nivelacion de la superficie acabada
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I.A.3. CALCULO DE LAS EMISIONES ATRIBUIBLES A LA CONSTRUCCION DE CADA SECCION TIPO
I.LA.3.1. Emisiones asociadas a la produccion de materiales

La tabla I.B.8 muestra las cantidades de materiales que se prevé utilizar en la construccion de un metro lineal
de cada seccidn tipo de acuerdo con las mediciones indicadas en el apartado I.B.2, y el resultado de
multiplicar estas cantidades por las emisiones asociadas a la produccidon de cada unidad de material,
considerando los valores de referencia de la tabla .16 de esta Guia. La huella de carbono atribuible a la
produccién y uso de materiales en juntas entre cajones y a bolardos y defensas se supone despreciable.

Tabla 1.B.8
Emisiones cradle-to-gate asociadas a la produccion de materiales por metro lineal de obra portuaria
Material Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5 tipo 6 tipo 7
Medicion (m3) 4.454,84 706,66 | 1.065,14 180,19 - 129,38 245,50
Todo-uno de cantera
Emisiones (tCO,eq) 26,73 4,24 6,39 1,08 - 0,78 1,47
- Medicion (m3) 625,29 239,97 404,34 96,34 83,73 99,54 59,32
Escollera clasificada
Emisiones (tCO,eq) 9,75 3,74 6,31 1,50 1,31 1,55 0,93
Relleno en celdas de Medicion (m?3) - - - - 87,78 170,24 -
cajones procedente de
cantera Emisiones (tCO.eq) - - - - 0,53 1,02 -
Relleno general de Medicion (m?3) - - -| 233,22 | 426,44 | 1.633,73 | 1.419,04
explanada procedente
de préstamo terrestre Emisiones (tCOzeq) - - - 0,42 0,77 2,94 2,55
Relleno seleccionado en Medicién (m3) - - - 11,25 | 426,63 | 60598 | 420,00
coronacion de cajones o
explanada procedente | gyiiones (1cOseq) ; ; ; 0,02 0,77 1,09 0,76
de préstamo terrestre
Grava en banqueta de Medicion (m3) - - - 25,60 15,20 19,20 -
cimentacion de cajones | pisiones (tCO,eq) ; ; - 0,62 0,37 0,46 -
Pedraplén colocado en Medicion (m3) - - - - 190,45 463,89 -
trasdds de cajones Emisiones (tCO,eq) - - - - 1,14 2,78 -
Zahorra artificial en Medicion (m3) - - - 3,75 74,65 78,05 75,00
formacion de base Emisiones (tCO,eq) ; ; ; 0,09 1,81 1,89 1,81
Hormigén en masa, Medicién (m3) 871,95 | 265,11 227,82 8,75 1,50 1,50 -
incluido el hormigon en
bloques Emisiones (tCO,eq) 248,51 75,56 64,93 2,49 0,43 0,43 -
Medicion (m3) - - - 126,35 56,65 74,24 85,81
Hormigdn para armar
Emisiones (tCO,eq) - - - 41,70 18,69 24,50 28,32
Medicion (kg) - - - | 8.695,00 | 5.473,00 | 7.302,50 | 7.289,29
Acero para armadura
Emisiones (tCO,eq) - - - 12,17 7,66 10,22 10,21
Mezcla bituminosa en Medicién (m3) - - R - - 62,44 -
caliente tipo hormigon
bituminoso Emisiones (tCOzeq) - - - - - 11,24 -
Hormigén en Medicién (m?) - - - 15,00 | 104,51 - | 105,00
pavimento Emisiones (tCO»eq) - - - 5,32 37,10 - 37,27
Suma de emisiones (tCO,eq) 284,99 83,54 77,63 65,41 70,58 58,90 83,32
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I.A.3.2. Emisiones asociadas al empleo de maquinaria en el emplazamiento de la obra

Para estimar las emisiones producidas por el empleo de maquinaria y otras instalaciones auxiliares en el
emplazamiento de la obra se ha partido de una relacion de unidades de obra mas limitada que la incluida en
el Observatorio de Obras Portuarias. La tabla 1.B.9 indica cual es la relacion de unidades de obra considerada
y su correspondencia con las unidades de obra definidas por el Observatorio.

Tabla I.B.9

Emisiones medias well-to-wheel por unidad de obra en infraestructuras portuarias

Correspondencia

Observatorio Unidad de obra Emisiones
Dragados
01-001 04-006 04-001 | Dragado mediante draga de succidén en marcha (extraccidn y vertido) 2,4 kgCO,eq/m3

01-002

Dragado mediante draga estacionaria (extraccion y vertido)

3,9 kgC0O,eq/m3

Escolleras y movimientos de tierras

03-001 03-004

Vertido de todo-uno de cantera en nucleo de dique o de banqueta de
cimentacion, ejecutado por medios maritimos

1,9 kgCOzeq/m3

02-003 02-005

Vertido de escollera en talud o banqueta de cajones, ejecutado por
medios maritimos

2,9 kgCO,eq/m3

Colocacion de escollera de peso superior a 3 t en talud, ejecutado por

medios terrestres

- 3
12-001 medios maritimos 30,9 kgCOzeq/m
03-002 Colo_cauon de todo-uno de cantera en nucleo de dique, ejecutado por 1,6 kgCOreq/m?
medios terrestres

02-006 CoIoFaC|on de escollera de peso inferior a 3 t en talud, ejecutado por 6,1 kaCOneq/m?
medios terrestres

12-002 Colocacion de escollera de peso superior a 3 t en talud, ejecutado por 8,5 kaCOseq/m?

12-001 12-002
12-005 12-006 12-012

Fabricacion in situ de bloques de hormigdn y acopio

16,0 kgCO,eq/m3

12-005 12-006 12-012

Colocacion por medio terrestre de bloques de hormigdn fabricados in
situ

9,0 kgCO,eq/m3

Vertido de escollera, pedraplén o todo-uno de cantera en trasdds de

05-002 . . ot 3,5 kgCO 3
muelle, ejecutado por medios maritimos gC0zeq/m

05-001 Colocacion d.e escollera, pedra.plen o todo-uno de cantera en trasdds 0,3 kgCOzeq/m?
de muelle, ejecutado por medios terrestres

04-007 Relleno granular en celdas de cajones, ejecutado por medios 0,6 kgCOseq/m?
terrestres

06-001 Enrase cor? grava en cimentacion, ejecutado por medios maritimos 2,9 kgCOseq/m?
con el auxilio de buzos

04-002 Extensién y compactacion de relleno general en explanada 0,2 kgCO,eq/m3

04-004 04-005

Colocacién y compactacién de relleno seleccionado y de todo-uno de
cantera en coronacion de explanada y cajones

0,5 kgCO,eq/m3

Estructura de muelle y/o dique

13-001 13-002

Colocacion de hormigdn en la fabricacién de cajén de hormigon
armado

32,4 kgCOzeq/m3

Pilote fabricado in situ desde una plataforma terrestre (excluida la

18-011 ejecucion y retirada de mota provisional) 65 kgCOeq/m

18-008 Pilote fabricado in situ desde medios flotantes 100 kgCO,eq/m
13-004 13-005 13-006 | Colocacion de hormigdn en masa o para armar en superestructura de 3
13-009 14-005 14-006 | diquesy muelles 13,3 kgCOeq/m

Pavimentacién

17-003 21-001

Extensidén y compactacion de zahorra en base y sub-base

4,5 kgCO,eq/m3

21-013

Construccion de pavimento de hormigdn (Ref. HF-4,0)

3,2 kgCO,eq/m3

21-016 21-017 21-019

Extensidén y compactacion de mezcla bituminosa en caliente

5,4 kgCO,eq/m3
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La tabla I.B.9 incluye también un orden de magnitud de las emisiones well-to-wheel asociadas al empleo de
magquinaria in situ (dragas, barcazas, gruas, excavadoras, remolcadores, etc.) durante la ejecucion de cada
unidad de obra. Los valores han sido estimados definiendo una composicidn caracteristica de la maquinaria
necesaria para realizar cada unidad de obra (tipo de maquina y potencia) y suponiendo un rendimiento medio
para su ejecucidn. Dicha composicidn y rendimiento han sido estimados sobre la base de la experiencia de
Puertos del Estado, parcialmente recogida en su Guia de buenas prdcticas para la ejecucion de obras
maritimas 4,

Al definir la maquinaria empleada para la ejecucion de las unidades de obra se ha supuesto que, en todos
los casos en que se emplean aridos procedentes de cantera, éstos se suministran directamente a la unidad
de obra, sin acopios intermedios o en obra; cuando se emplea material procedente de dragado, éste se
obtiene mediante draga de succidn en marcha y se vierte directamente a través de tuberia. En caso de
emplear embarcaciones, se ha considerado que los motores funcionan con un factor de carga del 80%
durante el tiempo de navegacién y del 30% cuando no navegan, y que por cada kWh de potencia consumida
se consumen 205 gr de gasdleo marino. Cuando se emplea maquinaria no maritima, el calculo de cada factor
se ha realizado suponiendo que, en promedio, se utiliza un 60% de la potencia maxima de la maquinaria, y
gue por cada kWh de potencia consumida se consumen 254 gr de combustible diésel.

Por supuesto, para el calculo de la huella de carbono atribuible a un proyecto concreto de infraestructura
portuaria serd preferible, siempre que sea posible, emplear factores de emisién especificos estimados en
funcién de la organizacién de la obra (establecimiento de acopios de materiales, instalacion de plantas de
fabricacion in situ, etc.) y de las caracteristicas de los equipos (tipo, potencia, rendimiento) que se vayan a
emplear realmente en la misma. También es aconsejable recurrir a factores de emisidon especificos para
aquellas unidades de obra en que las variaciones de sus emisiones pueden ser muy relevantes en funcion de
factores de dificil consideracién aprioristica, como - por ejemplo - la dificultad de movilizacidon de maquinaria
especifica en el caso de un dragado o de la fabricacidn de cajones, o la disposicion de acopios intermedios y
en obra.

La tabla 1.B.10 muestra las cantidades de unidades de obra (tal como se definen en la tabla I.B.9) que se prevé
utilizar en la construccién de un metro lineal de cada seccidn tipo de acuerdo con las mediciones incluidas
en el apartado I.B.2, y el resultado de multiplicar estas cantidades por las emisiones atribuibles a la ejecucién
de cada unidad de obra, segun figura en la tabla 1.B.9. Al realizar los calculos se ha tenido en cuenta los
siguientes supuestos:

[] Unndmero limitado de unidades de obra del Observatorio no aparecen indicadas en la tabla I.B.9. Son
algunas unidades de escollera en talud (cédigos 02-001, 02-002, 02-008 y 02-009) o en banqueta de
cimentacién de cajones (02-011, 02-012 y 02-015), en las que el Observatorio no diferencia entre
colocacién por medios maritimos y terrestres por razdn de precio unitario, aunque si es aconsejable
hacerlo por motivo de la cantidad de emisiones asociada a una y otra forma de puesta en obra. Para
estas unidades se ha supuesto, al realizar los célculos, que la mitad de la ejecucion de las unidades de
escollera en talud se realiza por medios maritimos y la otra mitad por medios terrestres; en escolleras
para banqueta de cajones, se ha considerado que la totalidad de la unidad de obra se ejecuta por
medios maritimos.

[] Las unidades de obra del Observatorio referidas a bloques de hormigén (con los dos primeros digitos
iguales a 12) se han desglosado sistematicamente en una unidad de obra de ‘Fabricacion in situ de
bloques de hormigdn y acopio’ y otra de ‘Colocacion de bloques de hormigdn fabricados in situ’ (por
medios maritimos o terrestres, segln proceda). Se exceptua la colocacién de bloques de hormigdn de
peso inferior a 15 toneladas (cédigos 12-001 y 12-002), que — junto con la fabricacién del bloque - se
ha asimilado a la unidad de obra ‘Colocacidn de escollera de peso superior a 3 t en talud’.

[l Se ha despreciado las emisiones asociadas a las unidades correspondientes a la colocacién del
equipamiento de muelle (bolardos y defensas) y a la ejecucion de juntas entre cajones.
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Tabla I.B.10

Emisiones asociadas al empleo de maquinaria en el emplazamiento de la obra por metro lineal de obra portuaria

Unidad de obra Seccion | Secciéon | Secciéon | Seccidon | Seccion | Seccion | Seccion

tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5 tipo 6 tipo 7
Dragado mediante draga de Medicion (m?3) - - - | 233,32 | 514,22 | 1.803,97 77,85
succiéon en marcha
(extraccion y vertido) Emisiones (tCOzeq) - - - 0,56 1,23 4,33 0,19
Dragado mediante draga Medicién (m3) - - - - 159,70 - -
estacionaria (extracciény
vertido) Emisiones (tCOzeq) - - - - 0,62 - -
Vertido de todo-uno de Medicién (m3)  |4.094,87 - | 951,57 | 180,19 - 129,38 -
cantera en nucleo de dique
o de banqueta de
cimentacion, ejecutado por Emisiones (tCOZEq) 7,78 - 1,81 0,34 - 0,25 -
medios maritimos
Vertido de escollera en Medicién (m3) 118,83 74,28 | 14134 48,17 41,86 49,77 59,32
talud o banqueta de
cajones, ejecutado por Emisiones (tCO»eq) 0,34 0,22 0,41 0,14 0,12 0,14 0,17
medios maritimos
Colocacion de escollera de Medicién (m?) 351,39 45,70 60,84 R - - -
peso superior a 3 t en talud,
ejecutado por medios Emisiones (tCOzeq) | 10,86 1,41 1,88 - ; ; ;
maritimos
Colocacion de todo-uno de Medicién (m?) 359,97 | 706.66 | 113,57 - - - | 24550
cantera en nucleo de dique,
ejecutado por medios Emisiones (tCOeq) 0,58 1,13 0,18 - ; ; 0,39
terrestres
Colocacion de escollera de Medicién (m3) 85,42 74,28 | 141,34 48,17 41,86 49,77 -
peso inferior a 3 t en talud,
ejecutado por medios Emisiones (tCOeq) 0,52 0,45 0,86 0,29 0,26 0,30 -
terrestres
Colocacion de escollera de Medicién (m?3) 277,66 45,70 60,84 - - - -
peso superior a 3 t en talud,
ejecutado por medios Emisiones (tCOzeq) | 2,36 0,39 0,52 - - - -
terrestres
Fabricacion in situ de Medicion (m?3) 751,70 | 159,81 | 147,32 8,75 1,50 1,50 -
bloques de hormigén y
acopio Emisiones (tCO,eq) 12,03 2,56 2,36 0,14 0,02 0,02 -
Colocacion por medio Medicién (m3) 543,69 | 159,81 | 147,32 8,75 1,50 1,50 -
terrestre de bloques de
hormigén fabricados in situ | Emisiones (tCO2eq) 4,89 1,44 1,33 0,08 0,01 0,01 -
Colocacién de escollera, Medicién (m?) _ B _ B 167,14 414,88 _
pedraplén o todo-uno de
cantera en trasdos de
muelle, por medios Emisiones (tCOeq) - - - - 0,58 1,45 -
maritimos
Colocacién de escollera, Medicién (m?) _ B _ B 2331 49 01 _
pedraplén o todo-uno de ’ ’
cantera en trasdos de
muelle, por medios Emisiones (tCOzeq) - - - - 0,01 0,01 -
terrestres
Relleno granular en celdas Medicién (m3) - - - 233,22 - 170,24 -
de cajones, ejecutado por
medios terrestres Emisiones (tCO,eq) - - - 0,14 - 0,10 -
Enrase con grava en Medicion (m3) - - - 25,60 15,20 19,20 -
cimentacién, ejecutado por
medios maritimos con el | griciones (tCO,eq) ; ; ; 0,07 0,04 0,06 ;
auxilio de buzos
Medicién (m?3) - - - - | 426,44 | 1.633,73 | 1.419.04
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Extensién y compactacion

de relleno general en Emisiones (tCO,eq) - - - - 0,09 0,32 0,28
explanada
Colocacién y compactacion | pragicion (m?3) ; ; - 11,25 | 426,63 | 60598 | 420,00

de relleno seleccionado y de
todo-uno de cantera en

coronacién de explanaday | Emisiones (tCOeq) - - - 0,01 0,21 0,30 0,21
cajones

Colocacién de hormigén en Medicion (m3) - - - 83,35 37,45 62,09 -
la fabricacion de cajon de

hormigén armado Emisiones (tCOzeq) - - - 2,70 1,21 2,01 -
Pilote fabricado in situ Medicién (m) _ B _ B _ _ 8,68

desde una plataforma
terrestre (excluida la

ejecucion y retirada de mota | Emisiones (tCO2eq) - - - - - - 0,56

provisional)

Pilote fabricado in situ Medicion (m) B B B B B B 8,68

desde medios flotantes Emisiones (tCO,eq) R B R B R R 0.87

Colocacion de hormigénen | nragicion (m?) 120,25 | 10530 | 8050 | 43,00 | 1920 | 12,15 | 4838

masa o para armar en

superestructura de diquesy | £ryiciones (1C0,eq) 1,60 1,40 1,07 0,57 0,26 0,16 0,64

muelles

Extension y compactacion Medicion (m?3) - - - 3,75 74,65 78,05 75,00

de zahorra en base y sub-

base Emisiones (tCO,eq) - - - 0,02 0,34 0,35 0,34

Construccion de pavimento Medicion (m3) - - - 15,00 104,51 - 105,00

de hormigon (Ref. HF-4,0) | Episiones (tCO,eq) ; ; ; 0,05 0,33 ; 0,34

Extension y compactacion Medicién (m3) - - - - - 62,44 -

de mezcla bituminosa en

caliente Emisiones (tCO,eq) - - - - - 0,34 -
Suma de emisiones (tCO»eq) 40,96 9,00 10,42 5,11 5,33 10,15 3,99

Conviene tener presente que las mediciones incluidas en el apartado I.B.2 no incorporan la posible necesidad
de tratamientos de mejora del terreno ni de otras actuaciones como la demolicidon de infraestructura
existente o la colocacidn de suelo para precarga. La evaluacion realizada tampoco tiene en cuenta que, en
ocasiones, para ejecutar la infraestructura portuaria, es necesario construir otras infraestructuras auxiliares
(como muelles auxiliares, cargaderos para ganguiles, diques flotantes para la construccidon de cajones,
explanadas para instalaciones y acopio de materiales, accesos de tréfico terrestre, etc.). Por ello, puede
considerarse que las sumas de emisiones por metro lineal de seccidn tipo indicadas en la tabla 1.B.10 se sitian
en el rango inferior de emisiones por metro lineal de obra portuaria.

I.A.3.3. Emisiones asociadas al transporte de materiales

La tabla I.B.11 muestra las cantidades de materiales que se prevé utilizar en la construccién de un metro
lineal de cada seccidn tipo de acuerdo con las mediciones descritas en el apartado 1.B.2, y las emisiones
atribuibles a su transporte desde su lugar de produccion hasta el recinto portuario al aplicar los valores de
referencia propuestos en la tabla 1.17 de esta Guia. Para el calculo se ha supuesto que la distancia media por
carretera que separa el emplazamiento de la obra de las canteras y plantas de produccion es de 10 km. Se
asume asimismo que el transporte de grava y zahorra artificial se realiza con camidn basculante de 10 m3y
que el resto de materiales procedentes de cantera o préstamo lo hacen en camiones articulados de 19-24

m3.
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En los calculos de la tabla I.B.11 se incluye también las emisiones asociadas al transporte de material de
dragado y al transporte (incluido botadura y fondeo) de cajones. En el caso de dragados, se ha supuesto que
el material obtenido del dragado en zanja de cimentacion (codigo 01-002) se transporta a vertedero marino
distante 10 km mediante cantara de ganguil. Para los cajones, se ha considerado que se construyen y
transportan desde instalaciones que distan 100 km de la obra, empleando en promedio 17.000 m3 de
hormigdn por cajon.

Aunque no se ha hecho, conviene tener presente que a las emisiones anteriores habria que afiadir — cuando
puedan ser significativas — las emisiones debidas a la movilizacién, transporte y montaje de determinados
equipos hasta el emplazamiento de la obra (dragas, ganguiles, grias de grandes dimensiones, cajoneros,
equipos para enrasar, etc.) o a la instalacién in situ de plantas de fabricacion (de hormigdn y/o hormigdn en
bloques, por ejemplo).

Tabla I.B.11
Emisiones well-to-wheel asociadas al transporte de materiales por metro lineal de obra portuaria
Material Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5 tipo 6 tipo 7
Medicidn (m3) 4.454,84 706,66 | 1.065,14 180,19 - 129,38 245,50
Todo-uno de cantera
Emisiones (tCO,eq) 12,92 2,05 3,09 0,52 - 0,38 0,71
Medicidn (m3) 625,29 239,97 404,34 96,34 83,73 99,54 59,32
Escollera clasificada
Emisiones (tCO,eq) 1,81 0,70 1,17 0,28 0,24 0,29 0,17
Relleno en celdas de Medicion (m?3) - - - - 87,78 170,24 -
cajones procedente de
cantera Emisiones (tCO.eq) - - - - 0,25 0,49 -
Relleno general de Medicion (m?3) - - -| 233,22 | 426,44 | 1.633,73 | 1.419,04
explanada procedente
de préstamo terrestre Emisiones (tCOzeq) - - - 0,68 1,24 4,74 4,12
Relleno seleccionadoen | e gicion (m2) ; ; ; 11,25 | 426,63 | 60598 | 420,00
coronacion de cajones o
explanada procedente | gyiciones (1cOseq) ; ; ; 0,03 1,24 1,76 1,22
de préstamo terrestre
Grava en banqueta de Medicion (m3) - - - 25,60 15,20 19,20 -
cimentacion de cajones | pisiones (tCO,eq) ; ; - 0,13 0,08 0,10 -
Pedraplén colocado en Medicion (m?) - - - - 190,45 463,89 -
trasdos de cajones Emisiones (tCOzeq) - - - - 0,55 1,35 -
Zahorra artificial en Medicion (m3) - - - 3,75 74,65 78,05 75,00
formacion de base Emisiones (tCO,eq) ; ; ; 0,02 0,39 0,41 0,39
Hormigén en masa, Medicion (m?3) 871,95 | 265,11 | 227,82 8,75 1,50 1,50 -
incluido el hormigon en
blogues Emisiones (tCO5eq) 6,71 2,04 1,75 0,07 0,01 0,01 -
Medicion (m3) - - - 126,35 56,65 74,24 85,81
Hormigdn para armar
Emisiones (tCO,eq) - - - 0,97 0,44 0,57 0,66
Medicion (kg) - - - | 8.695,00 | 5.473,00 | 7.302,50 | 7.289,29
Acero para armadura
Emisiones (tCO,eq) - - - 0,02 0,01 0,01 0,01
Mezcla bituminosa en Medicién (m3) - - - - - 62,44 -
caliente tipo hormigon
bituminoso Emisiones (tCO,eq) - - - - - 0,21 -
Hormigon en Medicién (m?) - - - 15,00 | 104,51 - | 105,00
pavimento Emisiones (tCO,eq) - - - 0,08 0,57 - 0,58
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Dragado mediante Medicién (m?) - - - - 159,70 - -

draga estacionaria Emisiones (tCO,eq) - - - - 0.14 - -

Transporte de cajén por Medicién (Ud) - - - | 0,00490 | 0,00220 | 0,00365 -

via maritima, incluido

botadura y fondeo Emisiones (tCOzeq) - - - 0,11 0,05 0,08 -
Suma de emisiones (tCO,eq) 21,44 4,79 6,01 2,91 5,21 10,4 7,86

I.A.3.4. Emisiones totales atribuibles a la construccién de las secciones tipo

La tabla I.B.12 resume los resultados obtenidos en los apartados anteriores para cada una de las secciones.

Tabla I.B.12
Huella de carbono atribuible a la construccién de obras portuarias
Emisiones
Seccién tipo Total Vel Transporte | Puesta
(tCO2eq/m) materiales | en obra
1: Dique en talud con manto de bloques de 120 t con fondo a -35 m 347,4 82,0% 6,2% 11,8%
2: Digue en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a-10 m 97,3 85,9% 4,8% 9,3%
3: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -20 m 94,1 82,5% 6,4% 11,1%
4: Dique vertical con cimentacion a cota -20 m 73,4 89,1% 3,9% 7,0%
5: Muelle de cajones de 18 m de altura 81,1 87,0% 6,4% 6,6%
6: Muelle de cajones de 25,5 m de altura 79,5 74,1% 13,1% 12,8%
7: Muelle de pilotes de 21 m de altura 95,2 87,5% 8,3% 4,2%

Los resultados obtenidos en este ejemplo de aplicacién practica son consistentes con los incluidos en las
escasas referencias bibliograficas encontradas.

Bruce et al. (2009)1**! estiman las emisiones derivadas de la construccién de diques en talud en torno a las
100+10 tCOzeq/m y en el caso de un dique de cajones de hormigdn en unas 60 tCO,eq/m, siempre en el
supuesto de fondo a -15 m. Las emisiones atribuibles a la produccion de los materiales consumidos
prevalecen netamente sobre las emisiones derivadas de su transporte; las emisiones asociadas a la puesta
en obra se suponen de un orden de magnitud similar a las emisiones producidas por el transporte de
materiales.

Las estimaciones realizadas por Broekens et al. (2011)1*®, de HR Wallingford, respecto de las emisiones
atribuibles a la produccidn de materiales en diques a -14 m arrojan resultados similares a los obtenidos por
Bruce et al., aunque con valores invertidos segun se trate de un dique en talud (62,3 tCO,eq/m) o de cajones
(97,0 tCO,eq/m). Ello es consecuencia de las hipdtesis realizadas sobre los factores de emision atribuibles a
la fabricacién del hormigén empleado en uno y otro tipo de dique, alejadas de los supuestos de Bruce et al.
y de la aplicacidn realizada a las secciones tipo del Observatorio. Como en Bruce et al., las emisiones asociadas
a la produccién de los materiales prevalecen netamente sobre las emisiones de la puesta en obra. Por el
contrario, Broekens et al. estiman que las emisiones del transporte de materiales duplican a las de produccién
de los materiales, y las del transporte de los cajones una vez construidos son similares a ellas; a ello
contribuye los supuestos considerados sobre la distancia entre las canteras y la obra (500 km) y entre las
instalaciones para la construccion de los cajones y la obra (2.500 km).

Por ultimo, Dudok van Heel et al. (2011)"” estiman en torno a algo mds de 50 tCO,e/m las emisiones

correspondientes a la construccidon de un muelle de pantalla de hormigén para un calado de -17m. De estas
emisiones, la gran mayoria (en torno al 90%) son atribuibles a la produccién de los materiales consumidos.
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SEGUNDA PARTE

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO
DE CADENAS DE TRANSPORTE DE MERCANCIAS
QUE PASAN POR UN PUERTO

La segunda parte de esta Guia tiene por objeto facilitar el cdlculo de la HC atribuible a las cadenas de
transporte de mercancias, con vistas sobre todo a valorar la reduccion de emisiones que puede conseguirse
mediante la promocidn de ciertas estrategias, como la implantacién de las Autopistas del Mar, el impulso del
transporte ferroviario con origen y destino en los puertos, o el fomento del empleo del gas natural licuado
(GNL) en el transporte maritimo.

11.L1.1. DELIMITACION DE LA CADENA DE TRANSPORTE

A los efectos de esta Guia, una cadena de transporte vendra definida por los puntos de origen y de destino
final de la mercancia, y por un nimero variable de puntos de transito, de los cuales dos — por lo general —
serdn puertos. El transporte de la mercancia entre el puerto y los puntos de origen o destino de la mercancia
se efectla por carretera y/o en ferrocarril.

Tablall.1
Esquema de una cadena de transporte de mercancias

TRANSPORTE
MARITIMO

PUNTO DE
TRANSITO

ORIGEN
DE LA
MERCANCIA

Serd habitual que - valorar la reduccion de emisiones que puede conseguirse mediante la promocion de
estrategias como la implantacion de las Autopistas del Mar o el impulso del transporte ferroviario - comporte
calcular y comparar la HC de dos cadenas de transporte alternativas con el mismo origen y destino final de la
mercancia. Segun cual sea el objetivo de la valoracién, serd necesario extender el célculo de la HC a la
totalidad de la cadena de transporte (por ejemplo, para las Autopistas del Mar), o bastara limitarlo a una
parte de la misma (por ejemplo, para comparar la HC del encaminamiento de la mercancia dentro del
hinterland de un puerto, segun se haga por carretera o ferrocarril).
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11.1.2. METODO GENERAL DE CALCULO

La HC de la cadena de transporte (expresada en unidades de CO,eq) se calculara, con caracter general,
aplicando la siguiente expresion:

HC = T#* D;*Etkmc + T * Dp * Ethkmp + T * DM*EtkmM+2T*Eti
i

donde T es el total de toneladas transportadas durante el periodo de tiempo considerado;
D¢, Dr y Dy son las distancias recorridas respectivamente por carretera, ferrocarril o por via
maritima, en kilémetros?®;
Etkm¢, Etkmg y Etkmy son las emisiones de CO.eq por tonelada transportada y kildémetro
recorrido (t-km) en modo carretera, ferroviario o maritimo; y
Et; son las emisiones de CO,eq por tonelada manipulada en el punto de transito i.

Para calcular las emisiones atribuibles al transporte maritimo serd imprescindible tomar en consideracion el
modo o modos de presentacidon de las mercancias (granel liquido, granel sélido, mercancia general en
contenedor, trafico ro-ro o mercancia general convencional), debido a la notable incidencia que tienen sobre
las emisiones las caracteristicas de los medios de transporte empleados para cada tipo de trafico (en
particular, los buques).

Siempre que sea factible, se estimaran valores de D y Etkm especificos que tomen en cuenta las
caracteristicas y condiciones particulares del transporte en la cadena evaluada (punto de origen y de destino
de la mercancia, tipo de camién empleado y carga media por trayecto, composicidn de los trenes y tipo de
traccion ferroviaria, caracteristicas del buque, etc.).

Al calcular la huella de carbono, es conveniente que Etkm y Et consideren no solo las emisiones atribuibles
a la operacion de vehiculos y buques, sino también las asociadas a la fabricacion/ construccion,
mantenimiento y desguace de los mismos, puesto que — aunque éstas sean despreciables frente aquéllas en
el caso del transporte maritimo — no sucede lo mismo en el caso del transporte terrestre.

Etkm y Et incluirdn las emisiones well-to-tank (si se emplean combustibles fésiles) y well-to-plant (si se
consume energia eléctrica), con objeto de asegurar que la adicién y comparacidon de emisiones de GEl
producidas al emplear fuentes de energia diferentes se hace de forma coherente.

Conviene sefialar, por ultimo, que el periodo de tiempo considerado en el célculo de la HC de una cadena de
transporte puede variar notablemente, en funcidn del objetivo que persiga dicho calculo. Cuando interese
evaluar la HC correspondiente a periodos largos (por ejemplo, varios afios) debe considerarse la posible
variacion de D, Etkm y Et en funcidn del tiempo.

16 Se entiende excluida la distancia recorrida por tierra dentro del recinto portuario, o navegada dentro de la Zona | de servicio del
puerto.
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1.2.1. DISTANCIA RECORRIDA

Cuando el origen y el destino de la mercancia sean conocidos, la distancia del recorrido por carretera puede
estimarse con relativa facilidad con ayuda de servicios online de planificacion de rutas. En el caso de que se
desconozca la distancia real de un recorrido ferroviario entre dos puntos, ésta podra estimarse mayorando
la distancia en linea recta entre las estaciones de origen y destino en un 50%, de acuerdo con las estimaciones
efectuadas por el equipo investigador del proyecto Enertrans(*®.

Si los origenes o destinos de la cadena de transporte son multiples, serd necesario estimar una distancia
virtual equivalente que represente el recorrido medio realizado por la mercancia dentro del hinterland del
puerto.

Cuando se evallen cadenas de transporte que pasan por los puertos espainoles de titularidad estatal, sin
diferenciar por qué puerto lo hacen, se podra recurrir —para recorridos medios en el hinterland nacional- a
los valores de referencia indicados en la tabla 1.2, estimados por Puertos del Estado.

Tabla 1.2
Recorridos medios del transporte terrestre de mercancias
dentro del hinterland portuario espafiol

Medio de transporte

e . Recorrido medio
utilizado en el hinterland

Carretera 100 km
Granel liquido 490 km
Granel sélido 200 km
Ferrocarril Mercancia convencional 540 km

Mercancia en contenedor 580 km

Vehiculos como mercancia 580 km

Si es preciso considerar cudl es el porcentaje de mercancias que entran o salen por carretera y por ferrocarril
de un puerto o conjunto de puertos espafioles, se recurrira normalmente a las estadisticas elaboradas por
cada Autoridad Portuaria o publicadas por Puertos del Estado.

1.2.2. EMISIONES UNITARIAS DEL TRANSPORTE POR CARRETERA

Las emisiones de CO,eq/t-km en modo carretera pueden estimarse aplicando la expresion siguiente:

Cc* FEX™"

Etkm, = * (1+ %)

siendo  C¢ el consumo medio de combustible, en I/km, de un camidn;
FEY ™" el factor de emisidn well-to-wheel del combustible empleado por el camidn;
Fc la carga media transportada por el camion, en toneladas (excluida, en su caso, la tara del
contenedor); y
%¢c el porcentaje, en tanto por uno, que suponen las emisiones atribuibles a la fabricacion,
mantenimiento y desguace de un camién respecto de las de su operacidn.
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En linea con la apreciacién de N. Hill et a I*¥, se podrd considerar que las emisiones atribuibles a la
fabricacion, mantenimiento y desguace de un camion se situan en torno al 5% de las emisiones ocasionadas
por su funcionamiento.

Para determinar FE¢ ™" se podrd suponer que la totalidad de los camiones emplean gaséleo A y considerar
por tanto un factor de emision well-to-wheel igual a 3,128 kgCO,eq/| (cf. tabla 1.2, tabla 1.4 y 1.3.5).

El consumo medio de combustible C. depende del tipo de camién. Como valor de referencia puede tomarse
0,385 I/km. Esta cifra se ha obtenido del Observatorio del Transporte Intermodal terrestre y Maritimo, Afio
2011. Calculan que en recorridos anuales en vacio circulan un 15 % de las veces.

La carga media transportada por camién dependera de su capacidad de carga util y del tipo de mercancia y/o
de su modo de presentacidn. Si la mercancia viaja en contenedor, habra que considerar el nimero de
contenedores por camion (normalmente un contenedor, en ocasiones dos si son de 20’) y estimar la carga
media por contenedor a partir de las estadisticas portuarias sobre trafico de contenedores (excluyendo
contenedores en transito y diferenciando, si procede, entre trafico de cabotaje o exterior). En el caso de
vehiculos transportados como mercancia, es habitual considerar que cada camion lleva 8 automaéviles y que
cada automovil pesa en torno a 1,5 toneladas. Para estimar Fc también se tendrd que tener en cuenta el
kilometraje realizado por el camion en vacio. La tabla II.3 muestra los supuestos de recorrido en vacio
incluidos en el Observatorio de Costes del Transporte de Mercancias por Carretera 2% para diversos tipos de
camion.

Tabla 1.3 — Kilometraje medio realizado en vacio, segun tipo de vehiculo pesado
Fuente: Observatorio de Costes del Transporte de Mercancias por Carretera (Ministerio de Fomento, Julio 2020)

Tipo de camidn Recorrido en vacio
Vehiculo cisterna articulado 30%
Volquete articulado de graneles 20%
Vehiculo articulado de carga general 15%
Vehiculo frigorifico articulado 20%
Vehiculo articulado portacontenedores 15%
Portavehiculos 20%

La tabla I.4 proporciona diversos valores de referencia para Fc. Estos valores se han obtenido suponiendo
una carga util por camién de 24 toneladas, un aprovechamiento de la carga util del 85%, y porcentajes de
recorrido en vacio iguales a los de la tabla 11.3. En el caso de transportar vehiculos como mercancia, la carga
se ha supuesto igual a 12 toneladas. Para mercancias en contenedor, se ha considerado una carga media de
11 t/TEU, valor deducido a partir de las estadisticas publicadas por Puertos del Estado ?* para el conjunto
del sistema portuario de titularidad estatal. Los valores de la tabla Il.4 resultan en general superiores a 10,8
t/veh, carga media utilizada por el Ministerio de Fomento en su informe anual de 2018 sobre el transporte y
las infraestructuras 2! en base a la explotacién de la Encuesta Permanente del Transporte de Mercancias por
Carretera del afio anterior.

52



Guia metodolégica para el calculo de la huella de carbono en puertos. Diciembre 2020

Tabla 11.4 — Valores de referencia para la carga media transportada por un vehiculo pesado

Tipo de mercancia Fc
Granel liquido 14,3 t
Granel sélido 15,3t

Mercancia convencional 17,3t
Mercancia en contenedor 18,7 t
Vehiculos como mercancia 9,7t

11.2.3. EMISIONES UNITARIAS DEL TRANSPORTE FERROVIARIO

Como valores de emisiones unitarias de CO,eq/t-km en el caso de transporte por ferrocarril (Etkmg) en
Espafia podrd tomarse como referencia los indicados en la tabla Il.5. Estas emisiones se han calculado a partir
de datos proporcionados por Renfe Operadora. La tabla proporciona emisiones diferenciadas segln sea la
traccion eléctrica o diésel, asi como un valor agregado que no diferencia segin el modo de traccidn, estimado
a partir de la distribucidn actual de servicios realizados por Renfe Operadora (86,6% de t-km con traccidn
eléctrica y 13,4% con traccion diésel para el afio 2017).

Para calcular las emisiones atribuibles a la traccion eléctrica se ha supuesto un FEF ™" de 320 grCOeq/kWh,
obtenido de considerar el promedio de factores de emisién correspondientes al mix de toda la produccién
bruta de la energia eléctrica peninsular durante el periodo 2008-2012, segun la estimacion efectuada por la
Oficina Catalana del Cambio Climatico[?®. Las emisiones asociadas al proceso de fabricacién y desguace de
un tren de mercancias se han supuesto equivalentes a 0,44 grC0O,eq/t-km, tomando como base la estimacion
efectuada por A. Garcia ?* ¥, Coherentemente con las estimaciones realizadas por |. Gonzélez ), se ha
supuesto que las emisiones del transporte ferroviario de vehiculos son el triple que las emisiones medias en
mercancias, como consecuencia de la limitacion en Espafia de la longitud maxima de los trenes que penaliza
las emisiones por tonelada transportada de mercancias voluminosas.

Tabla Il.5
Emisiones unitarias medias del transporte de mercancias por ferrocarril en Espaiia
Tipo de mercancia Traccion Etkme (grCO2eq/t-km)
Granel liquido o sélido Eléctrica a1 194
Mercancia convencional o en contenedor Diésel ! 54,2
Eléctrica 58,2
Vehiculos como mercancia 72,3
Diésel 162,6

En cadenas de transporte internacional de mercancias, el valor de Etkmg puede variar notablemente de un
pais a otro (por ejemplo, como consecuencia de diferencias en la capacidad de carga de los trenes empleados
habitualmente y del grado de utilizacién de la misma). Puesto que en trenes de mercancias predomina en
Europa la traccidn eléctrica, convendra tener presente especialmente la incidencia que la variacidn del factor
de emisiones correspondiente al mix de produccidon de energia eléctrica en cada pais pueda tener sobre
Etkmg. El grafico 11.6 muestra, a modo de referencia, esta variabilidad en varios paises de la Unién Europea.
A consecuencia de la misma, Etkmg en paises como Francia puede ser inferior a una quinta parte de Etkmg
en Espafia y, en paises como Alemania, superiores en un 50%.

17" Ello viene a representar, con respecto a las emisiones producidas por la circulacién del tren, porcentajes entre el 1% y 4% en

composiciones que transportan mercancias pesadas, e inferiores al 1% si transportan mercancias voluminosas.
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Grafico 1.6
Ejemplo de variacidn del factor de emisiones correspondiente al mix de produccién nacional de energia eléctrica. Afio 2017

Fuente: Agencia Internacional de la Energia
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1.3.1. DISTANCIA DE NAVEGACION

La determinacidn de la distancia de navegacidn en una cadena de transporte en la que estén definidos los
puertos de origen y destino puede hacerse en general — con suficiente aproximacién — con ayuda de alguna
de las publicaciones especificas o calculadoras en linea disponibles en Internet. El Instituto Hidrografico de la
Marina ofrece, por ejemplo, datos de distancia entre todos los puertos espafioles de interés general y 24
puertos de titularidad autondmica. La calculadora disponible en www.sea-distances.org proporciona
distancias entre casi una treintena de puertos espafnoles de titularidad estatal y mas de 4.000 puertos de
todo el mundo.

En el caso del puerto de Sevilla o de puertos internacionales marcadamente fluviales, la distancia de
navegacion se calculara incluyendo la distancia de navegacién por el rio (y se podra asumir, posteriormente,
qgue el consumo de combustible durante la navegacion fluvial es equivalente al consumo del buque en mar
abierto, siempre que la distancia de navegacién fluvial sea porcentualmente pequefia respecto de la distancia
total de navegacién entre los puertos de origen y destino). Cuando sea factible, se tendrd en cuenta también
la ruta real de los buques, que normalmente viene condicionada por escalas intermedias o algunas de las
caracteristicas del buque (por ejemplo, el calado), que pueden ser limitantes en determinados puntos de
paso (e.g. canales de Suez o Panama).

1.3.2. EMISIONES UNITARIAS DEL TRANSPORTE MARITIMO

Las emisiones de COzeq/t-km atribuibles al transporte maritimo de una mercancia (Etkmy;) se pueden
estimar, con caracter general, aplicando la expresion siguiente:

w—w
PTCM—Crucero * FEM—Crucero
Fy

Etkmy, = *(1+ %)

siendo  PTCy_crucero |2 potencia total consumida, en kWh, por los motores del buque durante la
navegacion en crucero;
FEN{Z8rucero €l factor de emision well-to-wheel de los combustibles empleados por el buque, en
CO,eq/kWh;
Fyu la carga media transportada por el buque, en toneladas; y
% el porcentaje, en tanto por uno, que suponen las emisiones atribuibles a la construccion,
mantenimiento y desguace de un buque respecto de las de su operacion.

De acuerdo con las estimaciones efectuadas por A. Garcia ?¥, las emisiones asociadas al proceso de
construccion y desguace de un buque equivalen a menos de un 1%. de las emisiones ocasionadas por la
operacién del buque durante su vida util, por lo que %y puede suponerse cero.

La carga media transportada por el buque (Fy;) puede estimarse — para un tipo de mercancia y/o modo de
presentacion concreto - en base a la capacidad de carga del buque y a un factor de utilizacién que tome en
cuenta el grado de aprovechamiento medio de dicha capacidad de carga en cada trayecto (incluido posibles
desplazamientos en vacio). La tabla 1.7 proporciona valores de referencia para dicho factor de utilizacion,
extraidos del segundo informe de la OMI1?%! sobre emisiones de GE| del transporte maritimo. La estimacién
de estos valores puede considerarse optimista al no tomar en cuenta los efectos de un posible
sobredimensionamiento de la flota mercante frente a la demanda de transporte maritimo existente. Para
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estimar la capacidad de carga del buque podra suponerse - a falta de informacion especifica - una carga
media de 11 t/TEU en buques portacontenedores, y 1,5 toneladas por vehiculo en buques car carrier puros
y 2 toneladas por metro lineal en el resto de buques ro-ro.

Tabla Il.7 — Valores de referencia para el factor de utilizacién de la capacidad de carga de un buque
Fuente: Second IMO GHG Study 2009

Tipo de mercancia Tipo de buque Factor de utilizacion

Tanque de petréleo 48%
Granel liquido Tanque quimiquero 64%
Gasero 48%
Granelero < 10.000 TPM 60%
Granel sélido Granelero 10.000 — 100.000 TPM 55%
Granelero > 100.000 TPM 50%
Carga general 60%

Mercancia convencional -
Carga refrigerada 50%
Mercancia en contenedor Portacontenedores 70%
Trafico ro-ro Ro-ro, incluido portavehiculos 70%

FENIZCrucero Serad funcion del tipo de motores del buque y combustibles que éstos consuman durante la

travesia. La mayoria de buques grandes (petroleros, graneleros, portacontenedores) tienen instalados
motores diésel a baja velocidad, mientras que en buques de carga general y ro-ro suelen prevalecer los de
velocidad media frente a los de baja velocidad. El combustible empleado por los buques durante la
navegacion en crucero es, en la mayor parte de casos, el fueléleo marino. La tabla 11.8 muestra los factores
de emisidn que se obtienen tomando como base los consumos por unidad de potencia consumida propuestos
en la Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019 ¥ y las emisiones por unidad de combustible
consumido consideradas por la OMI ¥, una vez incorporadas las emisiones well-to-tank. La tabla 11.9
proporciona valores medios de FEYZ ¥ cero @ l0s que recurrir cuando Unicamente se conozca el modo de
presentacion de la mercancia y se desconozca el tipo de motor instalado en el bugue que la transporta y el
combustible empleado (fueldéleo o gasdleo marino); dichos valores han sido obtenidos a partir de los
supuestos de la Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019 ¥ a la vista de las caracteristicas de
motorizacidn medias de la flota mundial de bugues mercantes.

Tabla 1.8
Factor de emision well-to-wheel del combustible empleado en los motores de un buque
durante la navegacion en crucero

. FEVMv:‘évrucero
Tipo de motor - - " -
Fueléleo marino Gasoleo marino
Diésel de velocidad media Motor principal 809 gC0,eq/kWh 794 gC0,eq/kWh
o de alta velocidad Motor auxiliar 863 gC0,eq/kWh 849 gC0,eq/kWh
Motor principal 741 gC0O,eq/kWh 724 gC0O,eq/kWh
Diésel a baja velocidad —
Motor auxiliar - -
Motor principal 1.159 gC0Ozeq/kWh 1.134 gCOzeq/kWh
Turbina a gas -
Motor auxiliar - -
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Tabla 11.9
Factor medio de emision well-to-wheel del combustible liquido empleado en los motores de un buque
durante la navegacion en crucero

Fuente de emision FE}_Crucero
Granel liquido 758 gCO,eq/kWh
Granel sélido 746 gCO,eq/kWh
Mot.ores Mercancia convencional Fueldleo/Gaséleo marino 777 gC0O,eq/kWh
principales | Mercancia p
| Mercancia en contenedor 745 gC0,eq/kWh
enera
& Trafico ro-ro 801 gC0,eq/kWh
Motores auxiliares Fueldleo/Gasdleo marino 780 gC0O,eq/kWh

El célculo de Etkmy,; en el caso de que el transporte maritimo se realice con buques propulsados con GNL
tiene la dificultad de que, a fecha de hoy, no hay consenso suficiente acerca del valor de FE{{Z{.ucero @
considerar en términos de CO,eq/kWh. Se puede partir, en términos masicos, de un factor de emisiones de
2,720 kgCO,/kg de GNL, segln propone utilizar el Registro de huella de carbono, compensacion y proyectos
de absorcion para vehiculos y maquinaria terrestre (cf. tabla 1.2), muy similar al considerado en el Ultimo
estudio de GEI realizado por la OMI™, de 2,750 kgCO,/kg de GNL. Aunque este factor de emisiones es
netamente inferior al del fueldleo y gaséleo marinos, en el caso del GNL conviene tener presente las
emisiones del resto de GEl, especialmente del CHs. Segun la plataforma ‘LNG for Shipping’ ?”! — impulsada
por la Comisién Europea -, la tecnologia no ha conseguido todavia que la fraccién de gas metano que se libera
a la atmaésfera durante el proceso de combustion del GNL pueda considerarse despreciable, especialmente
en motores de cuatro tiempos que, por ejemplo, predominan entre los buques utilizados para el short sea
shipping. Anderson et al.?® reportan emisiones de CH,; de entre 7 g y 23-36 g por kg de GNL consumido por
los motores de un ferry, dependiendo de la carga de los motores, lo cual equivale a un aumento de entre el
7% y el 24-37% si las emisiones se evaltan en términos de CO,eq. Al objeto de estimar FEY ., cero faltaria
ademas tomar en consideracién las emisiones well-to-tank asociadas a la produccidn, transporte vy
distribucion del GNL, que el Joint Research Centre de la Comisién Europea ! estima en torno a 19,4
kgC0,eq/GJ de GNL8, Asi, en el supuesto de que las emisiones de CH; durante el proceso de combustion
fueran de 15 g por kg de GNL consumido, resultaria un factor de emisiones well-to-wheel de 4,014
kgCO,eq/kg de GNL, ligeramente superior a los factores de emisién well-to-wheel del fueldleo y gasdleo
marinos. Para llegar a disponer de un valor de FE{Z¥ucero €Xpresado en términos de CO,eq/kWh, faltaria
por considerar, no obstante, las diferencias de poder calorifico de cada tipo de combustible, que suponen
qgue con 0,88t 00,94 t de GNL pueda en teoria obtenerse aproximadamente la misma energia que con 1t de
fueldleo o gasdéleo marino respectivamente. En la practica, sin embargo, el consumo de GNL es algo superior,
puesto que la eficiencia de los motores al consumir GNL es algo inferior a su eficiencia cuando consumen
fueldleo o gasdleo marinos. Suponiendo que estas pérdidas de eficiencia son de un 5%, se obtienen
reducciones de emisiones de CO.eq/kWh cercanas al 5% respecto de los valores de FEN{Z ¢ cero incluidos en
la tabla II.9, porcentaje éste que puede emplearse como referencia a efectos de aplicacidn de esta Guia.

Respecto de la potencia total consumida PTCcpycero, €Sta puede calcularse aplicando la expresion siguiente:

PTCCrucero = [PNMP * FCMP—Crucer * tMP—Crucero] + [PNMA * FCMA—Crucer * tMA—Crucero]

donde  PNppy PNya son, respectivamente, las potencias nominales de los motores principales y auxiliares
del buque;
FCump—crucero Y FCMA—crucero SON los factores de carga a los que funcionan cada tipo de motor
mientras dura la navegacién en crucero; y

18 Esta cifra puede variar notablemente en funcién de las pérdidas de metano que se produzcan durante los procesos de extraccién

y tratamiento en origen, cuyas emisiones suponen en torno al 50% del total de emisiones well-to-tank del GNL.
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tMP—crucero Y tIMA—crucero SON l0s tiempos de utilizacién de cada tipo de motor durante la etapa de
navegacion en crucero.

A continuacidn se proporcionan algunos valores de referencia, para el caso en que no sea posible calcular la
potencia total consumida por el buque a partir de una caracterizacién del uso de sus motores ajustada a las
caracteristicas y condiciones reales de explotacion del mismo.

Los tiempos de utilizacion de los motores (tpmp—crucer Y tMA—crucero) SUelen considerarse iguales al tiempo
total de navegacion, calculado a partir de la distancia de navegacién entre los puertos de origen y de destino
y de la velocidad de crucero del buque. A falta de otra informacién mas precisa, pueden considerarse como
valores de referencia de la velocidad de crucero de un buque los indicados en la tabla I1.10, obtenidos por el
CEDEX a partir de las escalas de buques habidas en el sistema portuario espafiol en el afio 20141,

Tabla 11.10
Velocidad media del buque durante la navegacién en crucero
Fuente: CEDEX

Tipo de trafico Velocidad de crucero
Granel liquido 24 km/h
Granel sélido 24 km/h
Mercancia convencional 22 km/h
Mercancia Mercancia en contenedor 34 km/h
general
Tréfico ro-ro 38 km/h

Para los factores de carga FCyp_crucer Y FCMA—crucero S€ puede recurrir a los valores propuestos por la
Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019 ¥, reproducidos en la tabla 11.11.

Tabla ll.11
Factor de carga al que funcionan los motores principales y auxiliares durante la navegacién en crucero
Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

TIpO de trafico FCwmp-crucero FCnma-crucero

Granel liquido

Granel sélido

Mercancia convencional 0,8 0,3

Mercancia

Mercancia en contenedor
general

Trafico ro-ro

La potencia nominal de los motores principales del buque (PNyp) puede estimarse a partir de su arqueo
bruto (GT), empleando las expresiones que propone la Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019 1,
reproducidas en la tabla Il.12. En caso de que se desconozca el tamanio del buque que efectuara el transporte,
puede tomarse como referencia los valores medios de PNy;p indicados en la tabla .12 (cf. 1.3.3.). La potencia
nominal de los motores auxiliares del bugue (PNy4) puede estimarse a partir de PNyp, aplicando los ratios
propuestos en la tabla 1.9 (cf. 1.3.3.).
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Tabla 11.12
Estimacion de PNwp a partir del GT de un buque
Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

Tipo de trafico PNwp
Granel liquido 14,755*GT0.6082
Granel sélido 35,912*GT05276
Mercancia convencional 5,56482*GT0.7425
Mercancia Mercancia en contenedor 2,9165*GT08719
general
Trafico ro-ro 164,578*GT04350

Valores de referencia de Etkmy,

Para el cdlculo de la HC de algunas cadenas de transporte de mercancias puede ser conveniente considerar
directamente valores aproximados de Etkmy, por la dificultad que entrafa realizar los calculos segun se ha
descrito en los pdrrafos anteriores cuando se desconoce una o varias de las caracteristicas principales de los
buques empleados para transportar las mercancias. Las tablas 11.13 y 11.14 proporcionan, para estos casos,
valores medios de referencia de Etkmy; particularizados a cadenas de transporte que pasan uno de los
puertos espafioles de interés general o por el sistema portuario espafiol en su conjunto®®. Ambas tablas
incluyen emisiones diferenciadas segln sea el trafico de cabotaje o exterior, debido a la notable incidencia
que tienen sobre las emisiones las caracteristicas de los buques empleados para uno y otro tréfico; la tabla
I1.13 proporciona ademas un valor agregado, que no diferencia por tipo de trafico. Para el calculo de los
valores de las tablas 11.13 y 11.14 se ha partido de las emisiones medias por t-km atribuibles a diferentes
segmentos de la flota mundial de buques de mercancias referidas en el segundo informe de la OMI?”! sobre
emisiones de GEI del transporte maritimo - mayoradas oportunamente para tener en cuenta las emisiones
well-to-tank -, y se ha aplicado dichas emisiones a la composicién de la flota de buques que opera en el
conjunto del sistema portuario espafiol y en cada puerto. La composicion de esta flota se ha estimado a partir
de la informacién obtenida por el CEDEX 3% sobre escalas realizadas por los buques en puertos espafioles
durante el afio 2013.

Tabla 11.13
Emisiones unitarias medias de los buques que hacen escala en el conjunto del sistema portuario espanol,
segun tipo de trafico
Fuente: CEDEX

) . ) Etkmm (gCO2eq/t-km)
Tipo de trafico Tipo de buque - -
Global |Cabotaje | Exterior
Granel liquido Tanque / Gasero 11,4 13,9 10,5
Granel sélido Granelero 6,1 7,6 5,9
Mercancia convencional | Carga general, incluido carga refrigerada 18,1 18,3 18,0
Mercancia Mercancia en contenedor Portacontenedores 28,1 30,6 26,2
general
Trafico ro-ro Ro-ro, incluido portavehiculos 60,0 - -

19 En el caso de mercancias en contenedor y trafico ro-ro, las emisiones unitarias se refieren a toneladas brutas, esto es, incluido la

tara de los contenedores y de otros medios empleados para el trafico ro-ro.
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Tabla 11.14
Emisiones unitarias medias de los buques que hacen escala en los puertos espaiioles de interés general,
segun tipo de trafico
Fuente: CEDEX

60

Etkmm (gCO2eq/t-km)
Puerto Granel liquido Granel sélido Mercancia en
contenedor
Cabotaje | Exterior | Cabotaje | Exterior | Cabotaje | Exterior

Vigo - - 16,8 - 47,9 43,6
Marin - - 5,2 6,6 46,6 24,2
Vilagarcia de Arousa - 11,3 - 7,8 44,6 -
A Coruia 8,7 9,1 8,0 6,5 - -
Ferrol 15,2 14,5 3,9 3,9 - -
San Cibrao - 13,1 - 4,9 - -
Avilés 31,1 30,0 7,3 7,9 - -
Gijon 15,6 18,9 8,0 4,7 49,4 46,3
Santander - 19,7 7,3 6,9 - -
Bilbao 8,6 9,7 7,2 6,6 48,2 50,0
Pasaia - - - 15,2 - -
Barcelona 13,2 13,4 5,7 7,7 26,5 25,3
Tarragona 11,3 12,3 6,8 7,9 47,6 25,0
Castellon 12,0 9,7 8,9 9,0 - 37,4
Sagunto 29,8 19,6 12,2 14,1 47,6 48,7
Valencia 13,6 12,9 11,5 9,4 26,3 24,3
Gandia - - - - - 50,5
Alicante - 18,2 - 8,0 46,3 42,9
Cartagena 8,9 8,7 7,8 7,1 48,0 43,4
Almeria - - 34,5 9,2 - -
Carboneras - - 9,4 5,0 - -
Motril 12,5 15,8 - 10,5 - -
Malaga - 16,2 13,3 13,4 28,4 25,7
Algeciras — La Linea 12,5 10,4 6,5 5,5 29,3 25,8
Cadiz - - - - 36,3 35,9
Puerto Real / Cabezuela - 17,5 - 7,2 - -
Huelva 15,6 11,9 8,5 7,8 - -
Sevilla - 20,4 - - 50,5 50,5
Ceuta 22,0 18,9 17,1 - 49,9 -
Melilla 30,4 - - - 50,5 50,5
Palma 12,2 10,4 31,3 29,2 - -
Alcudia 49,5 - 34,5 - - -
Mad 15,9 - 34,5 - - -
Eivissa 13,4 - 34,5 - - -
Sta. Cruz de Tenerife 16,9 7,7 5,9 4,6 47,3 42,6
Sta. Cruz de La Palma 41,3 - 34,5 - 43,0 -
S. Sebastian La Gomera 40,1 - - - - -
La Estaca 40,6 - - - - -
Las Palmas 16,7 8,3 5,7 5,6 37,5 24,3
Arrecife 32,3 - 34,5 - 47,6 -
Puerto del Rosario 28,9 - 34,5 - 45,7 -
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El valor de referencia para trafico ro-ro indicado en la tabla 11.13 (60 grCO,eq/t-km) es aplicable Unicamente
a servicios ro-ro puros (habituales en trayectos superiores a 300-400 km). Cuando el transporte de mercancia
se realice en buques ro-pax, se recomienda tomar como referencia los siguientes valores, basados en los
propuestos por Scandria®: 90 grCO,eq/t-km en el caso de que el buque ro-pax navegue con predominio de
carga (tipicamente en trayectos medios) y 135 grCO,eq/t-km si el buque ro-pax viaja con predominio de
pasajeros (en trayectos cortos).
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1.4.1. EMISIONES UNITARIAS ATRIBUIBLES AL PASO PORTUARIO

A efectos de esta Guia, se considera que las emisiones atribuibles al paso de la mercancia por el puerto
(Etpuerto) incluyen aquéllas que estan vinculadas al funcionamiento de todas las instalaciones relacionadas
con el paso de la mercancia por el puerto (terminales de mercancias, almacenes, edificios administrativos,
astilleros y talleres, instalaciones de gestion y tratamiento de residuos, etc.) y al transporte terrestre y
maritimo de la mercancia en el puerto. Con caracter general, el mayor porcentaje de emisiones proviene del
consumo de combustible de los buques mientras maniobran y permanecen atracados en el muelle. Del lado
tierra, destaca el consumo energético de los equipos de manipulacidon de cargas en las terminales. Son
también significativas- aunque en menor medida - las emisiones asociadas al funcionamiento del resto de
instalaciones fijas (edificios y almacenes, iluminacion exterior, suministro eléctrico a buques, etc.) y al
transporte terrestre de mercancias dentro del recinto portuario.

Cuando se conozca cudl es la HC del puerto, Etpyerto Se calculara a partir de la suma de emisiones de Alcance
1y 2 de la Autoridad Portuaria y del resto de organizaciones relacionadas con el paso de la mercancia por el
puerto que operan en régimen de contratacion, concesidn, autorizacion o licencia, del transporte terrestre
de las mercancias dentro del recinto portuario, y del trafico maritimo dentro de la Zona | de servicio del
puerto. El valor de Etpurto Se obtendrd de dividir la suma anterior por el tréfico total portuario
correspondiente al periodo de calculo de la HC, en toneladas.

En caso de desconocer la HC del puerto, podra considerarse que la operacién de la infraestructura portuaria
ocasiona en la actualidad en torno a 4,0 kgCOzeq por tonelada manipulada en el puerto, tomando como
referencia los resultados obtenidos por los puertos de Valencia®?, Algeciras®® y otros puertos mediterraneos
dentro del proyecto Climeport.

1.4.2. EMISIONES UNITARIAS ATRIBUIBLES A OTROS PUNTOS DE TRANSITO

Las emisiones atribuibles al paso de la mercancia por terminales de transito terrestre (Etrerminal) incluyen
aquéllas que producen los medios de transporte (camidon/ferrocarril) a su llegada y salida de la terminal, los
equipos de trasbordo de la mercancia y las instalaciones generales de la terminal (oficinas, iluminacion
exterior, etc.). También incluyen, en su caso, las emisiones asociadas a la prestaciéon de servicios
complementarios como depdsito de contenedores vacios, refrigeracion de la mercancia, etc. Como se ha
comentado anteriormente un ejemplo de punto de transito a estudiar seria la terminal logistica ferroviaria
de Majarabique en el contexto de su relacion con el Puerto de Huelva.

En caso de que no se conozca la HC de la terminal, podra considerarse que su operacidén ocasiona en torno a

1,0 kgCO,eq por tonelada manipulada, sobre la base de los resultados obtenidos en el proyecto EcoHubs al
aplicar a diversas instalaciones en Europa el Intermodal Terminal Eco-Efficiency Calculator B,
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