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ABREVIACIONES Y ACRONIMOS

CAPEX Gasto de Capital

COP Conferencia de las Partes

ENRO Estrategia Nacional de Residuos Orgdanicos 2040

GEI Gases de Efecto Invernadero

GMP Global Methane Pledge

INGEI Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero

LFGE Captura de Gas de Relleno Sanitario (en inglés)

MINSAL Ministerio de Salud

MRV Monitoreo, Reporte y Verificacion

ONG Organizacion No Gubernamental




Quien contamina paga (Pay As You Throw por sus siglas

PAYT L,
en inglés)

PNRS Programa Nacional de Residuos Sélidos

PSM Plan Sectorial de Mitigacion

REP Responsabilidad Extendida del Productor

RS Relleno Sanitario

RI Residuos Inorgdnicos

Reglamento de Sistema de Evaluacion de Impacto

RSEIA
Ambiental

SEIA Sistema de Evaluacion Impacto Ambiental

SUBDERE Subsecretaria de Desarrollo Regional

VAN Valor Actual Neto




GLOSARIO

Inyeccion de aire al material en proceso de compostaje por medio

Aireacion Forzada , .
de métodos mecanicos manuales.

Proceso de descomposicion aerdbica de mezcla de residuos
orgdanicos gracias a la accion de microorganismos.

Factores necesarios o que aportarian a que sea posible una
correcta y completa ejecucion de la medida y el cumplimiento de
su objetivo.

Compostaje

Condiciones habilitantes o
facilitadoras

Respaldo y consentimiento de la comunidad para llevar a cabo

Licencia social ) . .
proyectos y operaciones de manera sostenible y exitosa.

Conjunto de medidas con el potencial de reducir emisiones de GEI
Medidas complementarias gue no se asocian a los sistemas de manejo de residuos organicos
pre-evaluados por el sector residuos.

Accién, medida o proceso que se requieren para la
Medios de implementacién implementacion de acciones de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico.



Cantidad maxima de emisiones de GEl acumuladas,
Presupuesto de GEI comprometidas para un periodo determinado de tiempo vy
asignadas a nivel nacional o de forma sectorial.

Desechos generados como resultado de las actividades
Residuos industriales productivas y operativas de industrias, los cuales pueden ser
sélidos, liquidos, gaseosos, bioldgicos y/o peligrosos.

Factores que podrian perjudicar la implementacion y eficacia de

Riesgos la medida.

Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar un residuo, uno
o varios de los materiales que lo componen y/o el poder calorifico
de los mismos. Comprende |la preparacién para la reutilizacion, el
reciclaje y la valorizacién energética.

Valorizacion



1. INTRODUCCION

El presente informe, elaborado por ImplementaSur para el Ministerio de Medio Ambiente de Chile
(MMA), muestra los resultados preliminares del proyecto “Propuesta de instrumentos y medidas
de mitigacidon para el sector residuos” que tiene por objetivos caracterizar, evaluar y priorizar
medidas de mitigacidn del sector residuos, ademas de definir indicadores de monitoreo, reporte y
verificacion (MRV) y proponer medidas asociadas a medios de implementacion (acciones
habilitantes en torno a capacidades, transferencia tecnoldgica y financiamiento) para el sector
residuos.

Las medidas e indicadores que sean propuestos como resultado de la presente
consultoria realizada al MMA representaran un insumo para la elaboracion del

Plan Sectorial de Mitigacion que debe ser desarrollado por el Ministerio de Salud
para dar cumplimiento al presupuesto sectorial de emisiones de gases de efecto
invernadero estipulado en la Estrategia Climatica de Largo Plazo 2020-2050.

El proyecto contempla el desarrollo de 22 actividades que permitirdn generar 14 productos (Tabla
1-1). De acuerdo con la planificacién de entregables acordada con la contraparte, en este
documento de avance se presentan los resultados preliminares de los productos A al G asociados
a las actividades 1 a 15.

Tabla 1-1 Actividades y productos por informe técnico

Actividad Productos

L}
(]
(%)
=
©
>
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[*]

©
()
S
fe
o
[
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e Actividad 1: Descripcion de las medidas pre-evaluadas

Actividad 2: Identificacion de Ilas necesidades y
oportunidades de implementacion de las medidas de
mitigacion pre-evaluadas.

Actividad 3: Validacion de las medidas de mitigacion pre-
evaluadas y levantamiento de posibles medidas
complementarias a través de actores relevantes

Actividad 4: Determinacion del costo de abatimiento para
cada medida

Actividad 5: Obtencién de las Curvas de costos marginales de
reduccion

Actividad 6: Andlisis de costo-efectividad de cada una de las
medidas

Actividad 7: Priorizacién de las medidas seleccionando las
que permitan cumplir con el presupuesto sectorial
establecido por la ECLP

Actividad 8: Andlisis de coherencia entre las medidas
priorizadas, como grupo de medidas, proponiendo la
alternativa mas eficaz para la correcta sinergia

. Fichas de sistemas de manejo de residuos

orgénicos pre-evaluadas?

Levantamiento de conocimiento con actores
clave en el sector publico, academia,
Organizaciones No Gubernamentales (ONG),
entre otros, para la evaluacion de sistemas de
manejo de residuos organicos pre-evaluados y
complementarios

Evaluacién de costos de cada una de las medidas
y propuesta grafica de curvas MAC.

. Ficha de caracterizacion y descripcion de las

medidas de mitigacion seleccionadas.

Analisis de las barreras, riesgos y oportunidades,
evaluando y comprobando factibilidad a través de
entrevista/encuesta con actores claves.
Benchmark nacional e internacional de medidas
similares a las priorizadas.

. Desarrollo de Cadena Causal de cada medida

priorizada a través de propuesta grafica.

L El titulo original del Producto A es Fichas de medidas pre-evaluadas. Sin embargo, dado que las bases
plantean conceptos generales y no medidas concretas, se referira a él como “Fichas de sistemas de manejo
pre-evaluadas”. Estos sistemas de tratamiento son presentados como un conjunto de medidas en el Producto
D.
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Informe Final

Actividad 9: Estimacidn de la trayectoria de mitigacion para
el sector y evaluacion del cumplimiento del grupo de
medidas seleccionadas

Actividad 10: Determinacion del potencial de mitigacion en
el periodo 2020-2050

Actividad 11: Identificacidn de los beneficios asociados a la
adaptacion de las medidas, cuando corresponda

Actividad 12: Analisis de costos y beneficios sociales
Actividad 13: Especificacion de las barreras para la
implementacion de medidas de mitigacion

Actividad 14: Definicion de los co-beneficios y costos sociales
y ambientales de cada medida

Actividad 15: Evaluacidn de los riesgos sociales, ambientales

y econémicos asociados a cada medida

Actividad 16: Identificacion de posibles indicadores de MRV
por medida
Actividad 17: Determinacion de la metodologia de calculo del
indicador

Actividad 18: Identificacion de medidas asociadas a medios
de implementacion

Actividad 19: Detalle de los medios de implementacién para
cada medida

Actividad 20: Definicién de los instrumentos publicos por
medio de los cuales se ejecutard la medida

Actividad 21: Determinar el impacto en los instrumentos
publicos y las medidas presentadas
Actividad 22: Proponer mesas de trabajo publico-privadas
que faciliten la implementacion de las medidas

Fuente: Elaboracion propia.

. Propuesta de indicadores para el monitoreo,

reporte y verificacion del avance del
cumplimiento de la medida de mitigacién, en
linea con los principios de los PSM y ECLP.

Ficha de los medios de implementacidn asociados
a las medidas.

Levantamiento de conocimientos obtenidos a
través de ejercicio de elicitacidn con actores clave
en el sector publico, academia, ONG, entre otros.
Propuesta de cronograma para la puesta en
marcha de la implementacién de las medidas.
Levantamiento de los instrumentos publicos
necesarios y actores publicos y privados
competentes.

. Propuesta grafica, mapa, de los actores clave para

la implementacion de la medida con sus vinculos
y asociaciones, especificando gobernanza.

. Reporte del trabajo a realizarse a través de la

mesa de trabajo publico privada para facilitar la
implementacion de las medidas.
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2. CONTEXTO NORMATIVO, ESTRATEGICO Y TECNOLOGICO
2.1. Instrumentos normativos y estratégicos

Variados son los compromisos internacionales, normas e instrumentos de politica publica que se
vinculan con la accién climatica nacional en materia de gestién de residuos. A continuacién, se
describe brevemente cada uno de los instrumentos listados en la siguiente figura.

Figura 2-1 Instrumentos normativos y estratégicos vinculados a la accién climatica en materia de gestion de residuos

Compromisos Instrumentos de

internacionales Leyes Reglamentos politica publica
sContribuciones eley N2 18.695: Organica *Reglamento de Registro *Politica Nacional de
Determinadas a Nivel de Municipalidades de Emisiones y Parques Urbanos
Nacional sLey N° 19.300: Bases del Transferencia de sEstrategia Nacional de
sMethane Pledge 2022 Medio Ambiente Contaminantes Residuos Organicos 2040
sKumming-Montreal sley N° 20.412: *Reglamentos derivados sEstrategia Climética de
Biodiversity Framework Sustentabilidad de Suelos de la LMCC Largo Plazo
Agropecuarios *Reglamento Sobre sPrograma Nacional de
sLey N° 20.879: Transporte Consideraciones Residuos Sélidos
de desechos Sanitariasy de Seguridad sPrograma de Regulacion
eLey N° 20.920: Ley REP de Rellenos Sanitario Ambiental

eley N°21.074:
Fortalecimiento de la

*Programa Estado Verde
eEstrategia Nacional de

Proyectos de reglamentos

Regionalizacion eConsulta pblica: Salud
eLey N°21.349: Reglamento sobre
Fertilizantes y Manejo Sanitario de las
bioestimulantes Instalaciones de
eley N° 21.455: Marco de Valorizacion de Residuos
Cambio Climatico (LMCC) Organicos
*DFL 725: Codigo Sanitario *Proyecto: Reglamento de

Plantas de tratamientos

Proyectos de Ley anaerobicas
*Proyecto: Modificacion

*Proyecto: Ley Residuos de reglamento sanitario
Orgadnicos para extraccion, usoy

*Proyecto: Ley de quema de biogas de
distribucion de alimentos rellenos sanitarios

Fuente: Elaboracion propia.
2.1.1. Compromisos internacionales
o Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional

Las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC por sus siglas en inglés) corresponden a los
compromisos realizados por los paises para cumplir con los objetivos de cambio climatico de limitar
el aumento de temperatura del planeta a través de la reduccién de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero. Este esfuerzo es realizado por los paises perteneciente a la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

El Ministerio del Medio Ambiente a través de la division de Cambio Climatico es quien lidera el
proceso de actualizacion de las NDC. En 2020 se entregé la Ultima actualizacién del documento de
acuerdo con los plazos indicados en el Acuerdo de Paris y en 2022, luego del llamado internacional
a aumentar la ambicion el 2021, se presentd un Anexo de fortalecimiento de la NDC actualizada
(Ministerio del Medio Ambiente, 2023). Dentro de estos documentos, se resaltan los siguientes
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aspectos relevantes con relacién a la gestidn de residuos organicos y su impacto en la mitigacién del
cambio climatico:

e Creacion de la Estrategia Nacional de Residuos Organicos, la cual es detallada mas adelante.

e En materia del uso de tierra, cambio de uso de tierra y silvicultura (UTCUTS), se indica la
importancia de utilizar materia orgdnica en el suelo como medio para capturar de CO;y
mejorar los suelos forestales.

e En relacién con los residuos, se proponen las medidas de captura o uso de biogas
provenientes de rellenos sanitarios y asi como la utilizacion de lodos de plantas de
tratamiento de aguas servidas como bioestabilizador forestal.

e En el sector agricola, se plantea la instalacién de sistemas de tratamiento de purines de
porcinos y la implementacion de asistencia técnica para el uso eficiente de fertilizantes.

o Global Methane Pledge 2022

El "Global Methane Pledge" representa un compromiso internacional que persigue una reduccién
sustancial en las emisiones de metano. Esta iniciativa tiene como propdsito lograr avances
inmediatos en los esfuerzos de accion climatica durante esta década para mantener la meta de
limitar el calentamiento global a 1.5°C. Este compromiso reline a mas de 100 naciones, abarcando
cerca del 50% de las emisiones antropogénicas de metano a nivel mundial y abarcando mas de dos
tercios del PIB global (Global Methane Pledge, 2023). Chile se incorpord a esta iniciativa en el
contexto del lanzamiento del "Global Methane Pledge" durante la COP 26 en noviembre de 2021.
Como parte de este compromiso, Chile se ha comprometido a adoptar medidas voluntarias para
contribuir a un esfuerzo conjunto que busca reducir las emisiones globales de metano al menos en
un 30% con respecto a los niveles de 2020 para el afio 2030 (Ministerio del Medio Ambiente, 2022a)

o Kumming-Montreal Global Biodiversity Framework

El "Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework" (Marco Mundial de Biodiversidad Kunming-
Montreal) fue adoptado durante la decimoquinta reunién de la Conferencia de las Partes (COP 15).
Este marco traza una senda ambiciosa hacia la visién global de un mundo en armonia con la
naturaleza para 2050, con cuatro objetivos clave para 2050 y 23 metas para 2030. La
implementacidn de este marco se guiara mediante un conjunto integral de decisiones adoptadas en
la COP 15. Al comprometerse con el Marco Mundial de Biodiversidad Kunming-Montreal, todas las
Partes acordaron establecer metas nacionales para su implementacion, y se instd a otros actores a
desarrollar y comunicar sus propios compromisos en esta direccion (Convention on Biological
Diversity, 2023).

2.1.2. Leyesy proyectos
o Ley N218.695 Ley Organica Constitucional de Municipalidades

En esta ley se establecen dentro de otras cosas, las funciones y atribuciones de las municipalidades,
en particular, el Articulo 3 indica que correspondera a las municipalidades la funcién privativa de
aseo y ornato de la comuna la cual debe velar por el aseo de los bienes nacionales de uso publico
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dentro de la comuna, el servicio de extraccidn de basura y la construccién, conservacién y
administracion de las dreas verdes de en su territorio (Ministerio del Interior, 2007).

De acuerdo con las entrevistas sostenidas en el marco de la primera etapa de la consultoria (véase
detalle en la Seccion de Anexos), la asignacion exclusiva de esta responsabilidad a las
municipalidades se identifica como uno de los obstaculos en la gestion de residuos. Esto se debe a
la carencia de recursos financieros que estas entidades enfrentan.

o Ley N219.300 Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente

Esta ley tiene como objetivo establecer las bases que permitan asegurar el derecho de todas las
personas a vivir en un medio ambiente libre de contaminacién. En el articulo 10 se especifican los
tipos de proyectos que ingresan al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA). En el caso

de las instalaciones de manejo de residuos organicos, estas son consideradas en la letra “0” como
proyectos de saneamiento ambiental.

La Ley 20.417 creada en 2010, fortalece la legislacién ambiental modificando articulos de la Ley
19.300. Las modificaciones relevantes en la gestion de residuos se encuentran en el articulo 40 y 70.
En el articulo 40, se asigna al Ministerio del Medio Ambiente la responsabilidad de establecer
normas de emision a través de decretos supremos firmados por el ministro competente segun la
materia. Por otro lado, el Articulo 70 establece que el Ministerio del Medio Ambiente debe
“proponer politicas, formular normas, planes y programas en materia de residuos vy suelos
contaminados, (...), sin perjuicio de las atribuciones de otros organismos publicos en materia
sanitaria” (letra g). Ademas, debe administrar un registro de emisiones y transferencias de
contaminantes, cuya concentracién de emisiones sean objetos de una norma de emision,
reportando sobre la naturaleza, volumen y destino de los residuos sélidos generados (letra p).

En cuanto a los residuos organicos, las normas de emisién se asemejaran principalmente a las
descargas de lixiviados y al drenaje de gases provenientes de los rellenos sanitarios, segun lo
establecido en el Decreto 189 que define las condiciones sanitarias y de seguridad bdasicas en los
rellenos sanitarios (Ministerio de Secretaria General de la Presidencia, 2008).

En julio de 2023, el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y el Cambio Climatico aprobd
modificaciones al Reglamento del SEIA (RSEIA. Entre estas modificaciones, se incorpora una
flexibilizacién en relacién con el volumen de tratamiento que una planta de compostaje debe tener
para ser evaluada. Esta modificacién, que debiera sera publicada prontamente en el Diario Oficial,
facilitaria el proceso de aprobacion de proyectos de valorizacién de residuos organicos.

o Ley N220.412 Establece un Sistema de Incentivos para la Sustentabilidad Agroambiental de
los Suelos Agropecuarios

La Ley 20.412, en 2010, establecié por 12 afios un sistema de incentivos para la sustentabilidad
agroambiental de suelos agropecuarios (Estrategia Nacional de Residuos Organicos Chile 2040,
2021). Este sistema consiste en una bonificacion estatal para varias actividades orientadas a
recuperar suelos agropecuarios degradados o a mantener el nivel de los suelos que ya se han
recuperado. Los incentivos se otorgan mediante el Instituto de Desarrollo Agropecuario y el Servicio
Agricola Ganadero (Ministerio de Agricultura, 2010).
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o Ley N220.879 Sanciona el Transporte de Desechos hacia Vertederos Clandestinos

Esta ley indica las sanciones con multa de conductas relacionas con el transporte de desechos en
sitios eriazos, vertederos clandestinos, en bienes nacionales de uso publico, o en la via publica con
el objetivo de proteger la salud de la poblacién y el medio ambiente (Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones, 2015).

De acuerdo con MMA (2022b) en 2020 un 91,48% de los residuos sélidos municipales llegaron
rellenos sanitarios, un 4,48% a vertederos, un 3,09% a basurales y un 0,95% a otros sitios de
disposicion (depdsitos de seguridad, sitios de escombros de la construccidn, entre otros). De
acuerdo con las entrevistas sostenidas en el marco de la primera etapa de la consultoria (detalle en
Seccién de Anexos), la brecha entre la normativa y su cumplimiento radica en distintos problemas,
entre los que se encuentra la falta y distancia de sitios de disposicidn y la falta de regularizacion del
rubro transportista. Cabe destacar que la Estrategia Climatica de Largo Plazo presenta como objetivo
a nivel nacional que al 2030 se haya recuperado un 50% de la superficie ocupada por sitios afectados
por la disposicién ilegal de residuos, aumentando a un 90% al 2040.

o Ley N2 20.920 Marco para la Gestion de Residuos, la Responsabilidad Extendida del
Productor y el Fomento al Reciclaje

Tiene por objetivo incorporar la valorizacién de los residuos como un elemento primordial en la
gestidn de residuos. Dentro de los instrumentos de gestion ambiental en materia de residuos, se
destaca la Responsabilidad Extendida del Productor (REP) que se traduce en que el fabricante o
importador debe hacerse cargo del producto una vez terminada su vida util debiendo cumplir las
metas de reciclaje establecidas por el Ministerio del Medio Ambiente. Lo anterior aplica a las
categorias definidas en los respectivos decretos supremos para los productores de los siguientes
productos prioritarios (Ministerio del Medio Ambiente, 2016):

e Aceites lubricantes.

e Aparatos eléctricos y electrdnicos.
e Baterias.

e Envasesy embalajes.

e Neumaticos.

e Pilas.

Aunque los productos prioritarios mencionados no guardan una relacion directa con los residuos
organicos, la implementacién exitosa de esta ley podria influir en ellos de manera positiva. Esto se
debe a que la ley podria elevar la conciencia acerca de la relevancia de la valorizacién en lugar de la
eliminacion, creando un ambiente propicio para la adopcion de practicas mas sostenibles. Ademas,
la infraestructura y los procesos establecidos para la valorizacidn de otros tipos de residuos podrian
generar sinergias y conocimientos técnicos que resulten aplicables al manejo y valorizacién de los
residuos orgdnicos.

o Ley N221.074 Fortalecimiento de la Regionalizacién del Pais

Esta ley introduce una serie de modificaciones a los distintos cuerpos legales con el objetivo de
fortalecer la regionalizacién al entregar mayor autonomia en su gestidon y aumento de funciones y
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atribuciones de los gobiernos locales (Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2018). De acuerdo
con la Estrategia Nacional de Residuos Organicos, la implementacién de esta ley representa una
oportunidad para facilitar el emplazamiento de valorizaciéon de residuos organicos tales como el
establecimiento de cardcter vinculante con el Plan Regional de Ordenamiento Territorial, de
condiciones de localizacién para los distintos tipos de residuos y sus sistemas de tratamiento.

o Ley N221.210 Moderniza la Legislacion Tributaria

La Ley 21.210 moderniza la legislacion tributaria en el Ministerio de Hacienda y presenta diversas
modificaciones. Entre ellas, se destaca la alteracién del inciso segundo del Articulo 8, el cual
concierne al impuesto que afecta a personas naturales o juridicas responsables de establecimientos
cuyas actividades generan emisiones de material particulado (MP), éxidos de nitrégeno (NO,),
didxido de azufre (§0,) o CO,. Asimismo, se introduce un nuevo inciso en el mismo Articulo, el cual
establece la consideracién de todas las emisiones de MP, NO,,, SO, o CO,. generadas por cada
establecimiento, sin importar el umbral establecido, en el calculo del impuesto. Adicionalmente, se
incorporan incisos que permiten a los contribuyentes afectados por el impuesto compensar sus
emisiones gravadas mediante proyectos de reduccion de emisiones, siempre y cuando estos sean
adicionales, medibles, verificables y permanentes. Estos proyectos solo pueden ejecutarse en zonas
saturadas o latentes y deben ser certificados por un auditor externo autorizado por la
Superintendencia del Medio Ambiente (Ministerio de Hacienda, 2020).

o Ley N2 21.349 Establece Normas sobre Composicion, Etiquetado y Comercializacion de los
Fertilizantes y Bioestimulantes

Esta ley tiene como objetivo establecer las normas aplicables a la fabricacidn, formulacion,
produccién, comercializaciéon, tenencia, importacién y exportacion de fertilizantes vy
bioestimulantes. Especificamente establece las disposiciones sobre parametros de calidad,
composicion, clasificacion, envasado, declaracidn, etiquetado y trazabilidad. Para efectos de esta
ley, el concepto de fertilizante incluye enmiendas y abonos (Ministerio de Agricultura, 2021).

o Ley N221.455 Ley Marco de Cambio Climatico

Esta ley establece un marco juridico que permite hacer frente a los desafios que presenta el cambio
climdtico con el objetivo de alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones de gases de efecto
invernadero al afio 2050. Dentro de este documento se establecen instrumentos de gestion a nivel
nacional, regional y local y se asignan funciones y responsabilidades especificas a cada uno de los
drganos nacionales, regionales y colaboradores que la componen, siendo la autoridad nacional en
la materia, el Ministerio del Medio Ambiente. A continuacion, se desglosan las demandas clave de
la Ley en relacién con estos instrumentos:

Estrategia Climatica de Largo Plazo: Esta estrategia, encomendada al Ministerio del Medio
Ambiente en colaboracidn con las autoridades sectoriales y ministerios pertinentes, debe ser
sometida a revision y actualizacidon cada década. Representa una vision a largo plazo para abordar
el cambio climatico.

Contribucion Determinada a Nivel Nacional: Este documento encapsula los compromisos de Chile
para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. El Ministerio del Medio Ambiente, en
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estrecha cooperacion con las autoridades sectoriales y ministerios competentes, debe
confeccionarlo dentro de los plazos fijados por acuerdos internacionales.

Planes Sectoriales de Mitigacidon: Estos planes deben ser confeccionados por las autoridades
sectoriales especificas, con el apoyo técnico del Ministerio del Medio Ambiente en su elaboracién,
y se les exige actualizarlos al menos cada 5 afios.

Planes Sectoriales de Adaptacion: Las autoridades sectoriales competentes son responsables de
elaborar estos planes, que también deben ser revisados y actualizados cada 5 afios. Estos planes se
centran en adaptarse a los efectos del cambio climatico.

Reporte de Accion Nacional de Cambio Climatico (RANCC): El Ministerio del Medio Ambiente
coordina la elaboracion de este informe, que refleja el progreso en programas, normas, acciones y
medidas, ya sean parte de los instrumentos de gestion del cambio climatico o propuestas por otros
organismos publicos.

Planes de Accion Regional de Cambio Climatico: Estos planes son responsabilidad de los Comités
Regionales para el Cambio Climatico y deben alinearse con las directrices de la Estrategia Climatica
de Largo Plazo, asi como con los planes sectoriales de mitigacion y adaptacion.

Planes de Accion Comunal de Cambio Climatico: Las municipalidades deben elaborar estos planes,
gue deben ser congruentes con las directrices generales de la Estrategia Climatica de Largo Plazoy
los planes de accidn regional de cambio climatico.

Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuencas: El Ministerio de Obras Publicas tiene la
responsabilidad de establecer un reglamento para la elaboracién, revisién, actualizacidon, monitoreo
y reporte de estos planes. Es crucial destacar que se debe involucrar a la ciudadania durante al
menos sesenta dias habiles en este proceso.

En sintesis, la Ley establece una amplia variedad de instrumentos de gestion climatica a nivel
nacional, regional y local, cada uno con sus respectivas responsabilidades y plazos, con el fin de
abordar de manera integral el cambio climatico y cumplir con los compromisos adquiridos.
Adicionalmente crea el Sistema Nacional de Acceso a la Informacién y Participacion Ciudadana sobre
Cambio Climatico, administrado por el MMA y establece los lineamiento y mecanismos financieros
para enfrentar el cambio climatico (Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

o DFL 725 Cédigo Sanitario

Corresponde a la Ley que establece las normas para fomentar, proteger y recuperar la salud de la
poblacién de Chile. Regula, entre otras materiales, los responsables de la provisiéon de la salud
publica, los servicios de salud, la proteccion materno infantil, enfermedades transmisibles,
laboratorios, divulgacion sanitaria, higiene en lugares de trabajo y el ambiente, desperdicios y
basuras, productos farmacéuticos, productos alimenticios, entre otros. En particular, el Decreto con
Fuerza de Ley establece que existira un Reglamento que fijara las condiciones de seguridad
asociadas a la acumulacion y disposicién final de basuras y desperdicios (Articulo 78) y que le
corresponde al Servicio Nacional de Salud autorizar y vigilar cualquier lugar destinado a estos fines
(Articulo 80). Lo anterior, incluidos los vehiculos y sistemas de transporte (Articulo 81). Asi también,
el instrumentos establece que es necesaria la aprobacién del Servicio Nacional de Salud para la
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construcciéon, reparacidon, modificacién y ampliacién de cualquier tratamiento de basuras vy
desperdicios (Articulo 79).

o Proyecto de Ley de residuos organicos para incluir residuos de origen industrial

Este proyecto tiene como objetivo fijar el marco legal que permita cumplir con las metas de
valorizacidn de residuos organicos presentadas en la Estrategia de Residuos Orgdnicos. El actual
Proyecto del Ley? promueve la valorizacion residuos con un enfoque domiciliarios y fortalece la
gestién de residuos a nivel territorial, por lo que se propone ampliarla o desarrollar otra ley que
permita incluir residuos con un origen distinto al domiciliario. De esta manera, se espera fomentar
a las empresas para que traten sus residuos organicos.

o Proyecto de Ley que promueve la valorizacién de los residuos organicos y fortalece la
gestion de residuos a nivel territorial

Este proyecto de ley busca impulsar la valorizacidn de los residuos organicos y fortalecer la gestidon
de residuos a nivel territorial. El proyecto se fundamenta en cuatro ejes clave. Primero, se
establecerdn obligaciones de separacion y recoleccién selectiva de residuos organicos a través de
ordenanzas municipales, con sanciones para incumplimientos. Segundo, se proponen nuevos
mecanismos de financiamiento para el servicio de recoleccidon y disposicién de residuos, ajustando
tarifas para reflejar costos reales y mejorar su eficiencia. Tercero, se busca mejorar la gobernanzay
la planificacién de la gestién de residuos, involucrando a municipios y gobiernos locales. Cuarto, se
plantea una implementacion gradual de las medidas a lo largo de 14 afios. En conjunto, estas
acciones buscan aumentar la valorizacidon de los residuos orgdnicos y aliviar la presidén sobre la
infraestructura de disposicion final (Ministerio de Hacienda, Ministerio del Interior y Seguridad
Publica, Ministerio de Salud y Ministerio del Medio Ambiente, 2023).

o Proyecto de Ley que regula la distribucion de alimentos aptos para el consumo humano

El proyecto de ley tiene como objetivo primordial la disminucién y prevencion de la pérdida de
alimentos aptos para el consumo humano en toda la cadena productiva, promoviendo su
recuperacion, distribucién, consumo y sistemas alimentarios sostenibles. En este marco, se prohibe
la destruccion de alimentos aptos, y se establece la obligacién de donarlos o entregarlos
gratuitamente a entidades intermediarias o receptores finales. El articulo 4, por su parte, destaca la
opcién de donar alimentos aptos para fines como la recuperacidn para consumo animal y, relevante
para las plantas de compostaje, para la utilizacion en compostaje agricola. Esto refuerza el valor de
los alimentos no aptos para la comercializaciéon en la generaciéon de compost de alta calidad,
promoviendo una mayor disponibilidad de materia orgdnica (Girardi y Ossanddn, 2020).

2.1.3. Reglamentos y proyectos

o Decreto 1, Aprueba Reglamento del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes

El Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC), es una base de datos publica,
destinada a capturar, recopilar, sistematizar, conservar, analizar y difundir la informacion sobre

2 https://www.camara.cl/verDoc.aspx?prmID=16416&prmTIPO=INICIATIVA
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emisiones, residuos y transferencia de contaminantes potencialmente dafinos para la salud y el
medio ambiente (Ministerio del Medio Ambiente, 2013). Relacionado con esto existe el Sistema
Nacional de Declaracién de Residuos (SINADER), el cual es una plataforma web que permite al
generador, destinatario y gestores de residuos, cumplir con las obligaciones establecidas en el
Reglamento RETC. En esta plataforma pueden realizar sus declaraciones de residuos no peligrosos
anualmente o por periodos mensuales (Ministerio del Medio Ambiente, 2023).

o Decreto 189 Aprueba reglamento sobre condiciones sanitarias y de seguridad basicas en
los rellenos sanitarios

Este reglamento tiene como objetivo evitar contingencias de caracter sanitario y ambiental,
asegurando una disposicion final adecuada de residuos sélidos domiciliarios y asimilables. Dentro
de las disposiciones del reglamento, el Articulo 16 se enfoca en el manejo de biogas generado en
los rellenos sanitarios. Establece que todo proyecto de relleno sanitario debe contemplar un sistema
de manejo de biogds, disefiado para garantizar condiciones de seguridad tanto dentro como
alrededor de la instalacidn. El disefio del sistema debe considerar la extraccion maxima de biogds
durante las etapas de operacion y cierre, con la opcién de utilizar el biogds extraido. En caso de no
utilizarse, se requiere un proceso para controlar el riesgo de formacién de mezclas explosivas. Los
rellenos sanitarios con una altura total inferior a seis metros no estaran obligados a tener un Sistema
de Manejo de Biogas. Chile se inscribid en este compromiso como parte de sus esfuerzos por
abordar la biodiversidad y la conservacidon ambiental (Ministerio de Salud y Subsecretaria de Salud
Publica, 2008).

o Decreto 119 Aprueba reglamento de seguridad de las plantas de biogds e introduce
modificaciones al reglamento de instaladores de gas

Este reglamento establece requisitos minimos de seguridad en las etapas de disefio, construccion,
operaciéon, mantenimiento, inspeccion y término de operaciones de plantas de biogas. El
reglamento se aplica a actividades como la produccidon, almacenamiento, uso o consumo de biogas,
y actividades relacionadas. Se destaca que las instalaciones que utilizan biogds proveniente de
rellenos sanitarios también deben cumplir con estas disposiciones. Se establece la obligacién de
realizar un proceso de limpieza del biogads antes del consumo para reducir el deterioro de los
productos por corrosién, con excepcidon de las plantas destinadas exclusivamente a la quema de
biogas. Los operadores de instalaciones medianas y grandes deben mantener registros de la calidad
y produccién de biogds, incluyendo muestras trimestrales y registros mensuales. Estas regulaciones
buscan asegurar la seguridad y eficiencia en la generacidn, captura y uso de biogas en el pais
(Ministerio de Energia, 2017).

o Reglamento sobre Manejo Sanitario de las Instalaciones de Valorizacién de Residuos
Organicos

Este reglamento establece las condiciones sanitarias para las instalaciones de valorizacidon de
residuos orgdnicos, que comprenden el compostaje en condiciones aerdbicas, excluyendo el
compostaje doméstico, en escuelas y en predios agricolas. Ademas, se sefala que, en ausencia de
regulaciones especificas, las instalaciones que practican procesos anaerdbicos deben cumplir con
este reglamento. Se clasifican los residuos aptos para compostaje en cuatro categorias, incluyendo
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residuos industriales de procesos agroindustriales y alimentarios en las Clases 2 y 4 (Ministerio de
Salud, 2021).

o Reglamento derivado de la Ley Marco de Cambio Climatico

La Ley Marco de Cambio Climatico mandata la elaboracidn de 13 reglamentos a cargo del Ministerio
del Medio Ambiente en dreas de estructura organica, procedimentales, sistemas de informacion,
sistema de compensacidon de GEl y normas de emisién de GEI. Estos actuan de forma sinérgica y
permiten establecer el marco normativo para la gestién del cambio climatico. La elaboracién del
PSM se encuentra detallada en el D.S. N°16/2023 del MMA, el cual debe contener al menos un
diagndstico sectorial, descripcidn de las medidas de mitigacién en las diferentes escalas territoriales,
medidas relativas a los medios de implementacidn, indicadores de monitoreo, reporte y verificacion
(MRV) y recomendaciones de revisidon de los Planes de Accion Regionales de Cambio Climatico.
Ademas, se presenta los procedimientos de elaboracidn y las diferentes etapas hasta su aprobacion.

El PSM del MMA deberd resultar en un instrumento que permita el cumplimiento de la NDC y
establezca los mecanismos para la implementacion de las respectivas medidas. Se espera entre las
directrices se encuentre la prohibicién a las industrias la disposicidn de sus residuos organicos.
Ademads, se plantea la posibilidad de que las atribuciones que entrega el reglamento el D.S.
N°16/2023 establezca un porcentaje de residuos organicos que puedan recibir los rellenos sanitarios
para reducir las emisiones emitidas en esos sitios.

2.1.4. Instrumentos de politica publica
o Politica Nacional de Parques Urbanos

En el marco de esta politica se promueve la implementacidn de estrategias y sistemas de gestion de
residuos bajo la premisa de reducir, reutilizar, reciclar y eventualmente, como fuente de recursos,
produccién de compost y energia (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2022).

o Estrategia Nacional de Residuos Organicos Chile 2040

En 2020, el Ministerio del Medio Ambiente a través de su oficina de Economia Circular, publicé la
Estrategia Nacional de Residuos Orgdanicos (ENRO) cuya meta es aumentar la valorizacién de los
residuos organicos generados a nivel municipal de un 1% a un 66% al afio 2040. Para cumplir con
este propdsito se establecen las siguientes metas intermedias al 2030 dentro de las cuales se
destacan las siguientes (Ministerio del Medio Ambiente, 2021):

e Valorizar un 30% de los residuos orgdnicos generados a nivel municipal

e Llegar a 5.000 establecimientos educacionales con composteras y/o vermicomposteras.

e Contar con un 50% de las instituciones publicas separando en origen y valorizando los
residuos orgdnicos.

e Lograr que todos los parques urbanos administrados por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo valoricen los residuos organicos generados.

o Estrategia Climatica de Largo Plazo

Chile en la COP26 presentd su Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP) la cual busca consolidar la
visiéon del Estado para enfrentar el cambio climatico y cumplir el objetivo establecido en el acuerdo
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de Paris que indica que las ECLP se deberan elaborar tomando en cuenta el objetivo de temperatura
establecido. Este instrumento, define los lineamientos generales de largo plazo que seguira el pais
de manera transversal e integrada para lograr el cumplimiento de las NDC. Para ello, se debera dar
cumplimiento al presupuesto nacional, a través de los cumplimientos de las metas de mitigacidn
sectoriales de emisiones de gases de efecto invernadero al 2030, descrito en la Seccién 2.2. Los
compromisos de la NDCy las metas sectoriales se establecen a partir de las categorias del Inventario
Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), donde el MINSAL tiene la autoridad sectorial de
las emisiones asociadas a la gestién de residuos. Esta estrategia sera actualizada cada 10 afios
(Gobierno de Chile, 2021) y tiene metas especificas para el sector residuo que se resumen en la
Seccidn 3.9, junto con objetivos de otros instrumentos.

o Programa Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

Este es un programa de inversidn publica cuyo objetivo es mejorar las condiciones de salubridad y
calidad ambiental de los centros urbanos y rurales del pais. En especifico, busca aumentar el
porcentaje de Residuos Sélidos Domiciliarios (RSD) dispuestos adecuadamente en instalaciones
sanitarias, cerrar instalaciones sin autorizacién sanitaria o ambiental, fomentar programas
destinados a la prevencién y reduccidon RSD, mejorar la planificacion regional de residuos sélidos y
fortalecer las capacidades técnicas regionales y locales en esta materia (SUBDERE, 2023)

o Programa de Regulacion Ambiental

Este programa establecido por el Ministerio del Medio Ambiente contiene los criterios de
sustentabilidad, el estado de la situacién ambiental de pais y las prioridades programaticas para la
gestién del cambio climdtico en la Estrategia Climatica de Largo Plazo. En su Ultima version, se indica
gue solo el 21% de los residuos no peligrosos generados es valorizado y se destaca la importancia
de promover la transicidn hacia una economia circular que permita minimizar los residuos
generados y hacer un uso sustentable de los recursos naturales (Ministerio del Medio Ambiente,
2022b).

o Programa Estado Verde

Programa de acreditacion desarrollado por el Ministerio del Medio Ambiente, cuyo objetivo es que
los érganos del Estado incorporen buenas practicas ambientales en su quehacer diario, mediante
un proceso de acreditacion que certifica que las entidades suscriptoras desarrollan distintas
medidas de sostenibilidad integra. Mediante este programa se podrian incentivar acciones
orientadas a la valorizacién de residuos organicos generados por estas instituciones (Ministerio del
Medio Ambiente, 2023a).

o Planes Sectoriales de mitigacidn, Planes Sectoriales de adaptacion y Planes de Accién
Regional y Comunal

Los Planes Sectoriales de Mitigacién y Adaptacién son instrumentos de politica publica que surgen
a partir de la Ley Marco de Cambio Climatico y contienen el conjunto de acciones que deben ser
implementadas por las autoridades sectoriales para mitigar y enfrentar los efectos del cambio
climatico. Los Planes Sectoriales de Mitigacién buscan reducir o absorber gases de efecto
invernadero, asegurando que no se sobrepase el presupuesto de emisiones asignado para cada
autoridad sectorial. En particular, requiere de la elaboracién de un diagndstico sectorial,
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identificacion de potencial de reduccidon de emisiones, desarrollo de medidas de mitigacién e
indicadores de monitoreo, reporte y verificacion (Ministerio del Medio Ambiente, 2022c). Entre las
autoridades que deben elaborar Planes Sectoriales de Mitigaciéon destaca el Ministerio de Salud,
Ministerio de Energia, Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, Ministerio de Mineria,
Ministerio de Obras Publicas, entre otros.

Por su parte, los Planes Sectoriales de Adaptacion se centran en sectores mas vulnerables al cambio
climdtico, estos son biodiversidad, recursos hidricos, infraestructura, salud, mineria, energia, entre
otros, y contienen acciones especificas para enfrentar los desafios de cada sector. Al igual que los
Planes Sectoriales de Mitigacién, deben incorporar un diagndstico sectorial en materia de
adaptacion, medidas de accidn, medidas asociadas a medios de implementacidon e indicadores MRV.

A los dos instrumentos de politica publica anterior se suman los Planes de Accidon Regional y
Comunal de Cambio Climatico. Los primeros son elaborados por los Comités Regionales para el
Cambio Climatico y buscan definir objetivos e instrumentos de gestidn a nivel regional y comunal,
en concordancia con la Estrategia Climatica de Largo Plazo y los Planes Sectoriales de Mitigacién y
Adaptacidén. Los segundos, a cargo de las municipalidades, deben establecer directrices locales para
la implementacidn de los Planes Regionales y la ECLP (Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

En conjunto, esta bateria de instrumentos de politica publica forma un marco integral que busca
alinear acciones a nivel nacional, regional y comunal, promoviendo una gestion mas eficiente y
coordinada de los efectos del cambio climatico, incluyendo la gestiéon adecuada de residuos sélidos,
donde la valorizacion y la recoleccidon diferenciada podrian ser aspectos cruciales en la estrategia de
mitigacién y adaptacién. En la figura a continuacion se observa la vinculacién entre estos distintos
instrumentos de accion climatica.

o Estrategia Nacional de Salud

La Estrategia Nacional de Salud (ENS) representa la carta de navegacion del sector salud al 2030. En
esta estrategia se exponen los principales desafios que enfrenta Chile y se plantean las alternativas
para abordarlos. Se compone de ejes estratégicos y objetivos de impacto. En el Eje Estratégico N°6
de “Emergencias y Desastres”, se incluye el Objetivo de Impacto sobre “Cambio Climatico”, que
busca disminuir el impacto negativo del cambio climatico sobre la salud de la poblacion.
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Ley Marco de
Cambio Climatico

Contribucién Determinada a Nivel
Nacional

Estrategia Climatica de Largo
Plazo

Planes Sectoriales de Mitigacion Planes Sectoriales de Adaptaci6n

Biodiversidad, Recursos hidricos, Infraestructura,

Ministerio de Energia, Transportes y
Telecomunicaciones, Mineria, Salud, Agricultura, Obras
Publica y Vivienda y Urbanismo

Salud, Mineria, Energia, Silvoagropecuario, Pesca y
acuicultura, Ciudades, Turismo, Zona costera,
Transporte

Planes de Accién Regional y Comunal

(acciones y estrategias de financiamiento en concordancia
con los planes sectoriales)

Figura 2-2. Instrumentos de politica publica de la Ley Marco de Cambio Climatico
Fuente: Elaboracidn propia basado en (Ministerio del Medio Ambiente, 2023b)
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3. RESULTADOS PRELIMINARES

A continuacién, se presentan los resultados preliminares de los productos de la consultoria
(productos A al G). En cada caso, se presenta la descripcién del objetivo del producto y una breve
descripcién metodoldgica.

3.1. PRODUCTO A: Fichas de sistema de manejo de residuos organicos pre-evaluados?

En esta seccidn, se presentan las fichas descriptivas de los sistemas de manejo pre-evaluados por el
Ministerio de Medio Ambiente para la mitigacién de emisiones de metano del sector residuos:
compostaje, digestidn anaerdbica y captura y/o quema de gas de relleno sanitario.

Cada ficha proporciona una visidn integral de los sistemas de manejo, incluyendo los siguientes
elementos:

e Descripcion: Se brinda una explicacidon general del funcionamiento de las alternativas de
tratamiento de residuos orgdanicos, con el propdsito de facilitar una comprension mas
profunda de sus requisitos y mecanismos fundamentales.

e Tipos de tratamientos: Se presenta una descripcion de los principales tipos de tratamientos
existentes para cada uno de los sistemas de manejo de residuos pre-evaluados.

e Principales productos: Se destacan los subproductos resultantes de la implementacién del
sistema de manejo, los cuales pueden ser comercializados o incluso aprovechados en el
mismo entorno de produccién. Estos subproductos afaden valor a la aplicacién del sistema
de manejo y pueden tener implicaciones econdmicas significativas.

e Consideraciones: Se detallan los factores climaticos y técnicos que impactan en el
rendimiento del sistema de manejo y sus consecuencias. Dado que Chile presenta una
amplia variedad de condiciones climaticas, desde el norte hasta el sur del pais, la eleccion
de ubicacidn para proyectos es critica. Por lo tanto, esta informacidn es esencial para
evaluar de manera adecuada las medidas propuestas en etapas posteriores.

e Ventajas: Se identifican y describen las ventajas comparativas asociadas al sistema de
manejo, que pueden incluir aspectos como la sostenibilidad ambiental, la eficiencia
energética, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, la generacion de
empleo local o cualquier otro beneficio significativo. Estos beneficios adicionales se
consideran en la evaluacion del sistema de manejo de residuos para tomar decisiones
informadas sobre su implementacion.

Con esta estructura, se logra una presentacion mas clara y cohesionada de la informacién contenida
en cada ficha. Esta informacidn serd utilizada como base para la creacion del Producto D “Ficha de
caracterizacion y descripcidn de las medidas de mitigacion seleccionadas”, en el cual se presenta
el detalle y andlisis de cada una de las medidas de mitigacién a evaluar, segun sistema de manejo
de residuos organicos.

3 El titulo original del producto es fichas de medidas pre-evaluadas. Sin embargo, en el marco de esta consultoria se
referira a sistemas de manejo de residuos orgdnicos pre-evaluados toda vez que no incluyen metas de implementacién
especificas.
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3.1.1. Compostaje

A continuacién, se presentan las distintas alternativas de tratamientos pre-evaluados de
compostaje, estos se clasifican en: compostaje domiciliario (Ver Tabla 3-1) y compostaje a gran
escala (Ver Tabla 3-2)

Nombre de Ia

medida

Descripcion

Tipos de
tratamientos

Principales
productos

Consideraciones

Ventajas

Tabla 3-1: Ficha descriptiva de compostaje domiciliario
Compostaje domiciliario

Proceso de descomposicion de materiales organicos que se efectia a través de
microorganismos en un entorno controlado y en presencia de oxigeno (Compost
Research & Education Foundation, 2021). Cuando se realiza a nivel domiciliario, este
proceso se lleva a cabo en composteras especiales o en el jardin, y las personas son
responsables de mantener las condiciones adecuadas de temperatura, humedad y
aireacion.

Existen distintos tipos de tratamientos que aplican para este sistema de manejo,
algunos de estos son:

Vermicompostaje: Es un proceso bioldgico controlado que se apoya en las lombrices y
microorganismos para descomponer y estabilizar materiales organicos. Las lombrices
ingieren particulas organicas y microorganismos presentes que luego expulsan a través
de "excremento" o "lombricompost". El producto resultante es una mezcla de estos
excrementos y materiales organicos que se han descompuesto, se denomina
“vermicompost” o “vermicast” (Rynk R., 1992).

Compostaje con mosca soldado: El compostaje utilizando la mosca soldado negro (BSF
por sus siglas en inglés) consiste en la puesta de huevos en lugares cercanos a la materia
organica en descomposicion, donde los huevos luego eclosionan en larvas que
consumen activamente esta materia organica. Este tipo de tratamiento requiere un
clima calido, sombreado, alimentos con un contenido de agua del 60% al 90%,
nutrientes ricos en proteinas y carbohidratos disponibles, asi como particulas
pequefias o alimentos en forma liquida (Dortmans et al., 2017).

Compostaje con Bokashi: Es un método tradicional japones que utiliza la fermentacion
lactica 4acida controlada (FLA) en condiciones anaerdbicas. El entorno acido vy
anaerdbico actia de manera efectiva para suprimir la viabilidad de patdgenos,
permitiendo asi el reciclaje incluso de residuos organicos contaminados (Margit Olle,
2021).

Fertilizante organico o compost

e Temperatura: las temperaturas extremadamente bajas pueden notoriamente
ralentizar el proceso de compostaje, mientras que, en areas mas calidas, suele
llevarse a cabo en un periodo mas corto. Sin embargo, altas temperaturas pueden
producir olores indeseados y atraer pestes.

e Precipitaciones: estas afiaden agua a la mezcla que puede generar condiciones de
humedad y/o temperaturas desfavorables.

e Costo Tecnoldgico y de Horas Hombre Bajo: Una de las ventajas principales del
compostaje domiciliario es que requiere una inversion tecnolégica minima y una
cantidad limitada de trabajo manual. Los contenedores de compostaje o los sistemas
de vermicompostaje son relativamente asequibles y faciles de usar. Ademas, el

26



mantenimiento generalmente implica tareas sencillas como voltear los materiales y
asegurarse de que la relacion de carbono a nitrégeno sea adecuada.

e Requiere Poco Espacio: El compostaje domiciliario se adapta bien a entornos
urbanos y hogares con espacio limitado. Los sistemas de contenedores compactos y
las unidades de vermicompostaje son ideales para aquellos con areas de jardin
pequeiias o incluso sin jardin.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3-2: Ficha descriptiva de compostaje a gran escala
Nombre de la Compostaje a gran escala
medida
Descripcion Proceso de descomposicion de materiales organicos que se efectla a través de

microorganismos en un entorno controlado y en presencia de oxigeno. El compostaje
a gran escala puede realizarse en sistemas abiertos o cubiertos y la gestion de su
descomposicion podra ser en tanto pasiva o activa cuando se utiliza aireacion y/o
volteo de los residuos (Compost Research & Education Foundation, 2021)

Tipos de | Existen distintos tipos tratamientos de compostaje, algunos de ellos son:

tratamientos
Pila Abiertas: Corresponde a volteo, estos pueden ser manuales o a través de
magquinas como volteadoras o retroexcavadoras. Asi mismo, dependiendo de las
condiciones ambientales el compostaje en pilas abiertas puede ser techado, por
ejemplo, dentro de un galpdn o un invernadero, o al aire libre.

Aireacidn Forzada: Proceso de descomposicién de materiales organicos que se efectua
a través de microorganismos en un entorno controlado y en presencia de oxigeno. En
el caso del compostaje con aireacion forzada, las pilas de material orgdnico son
aireadas mediante un ventilador, también conocido como soplador, que proporciona
un flujo de aire controlado a la pila (Compost Research & Education Foundation, 2021).
Principales Fertilizante organico/Compost
productos
Consideraciones | ¢ Temperatura: las temperaturas extremadamente bajas pueden notoriamente
ralentizar el proceso de compostaje, mientras que en dareas mas calidas, suele
llevarse a cabo en un periodo mas corto. Sin embargo, altas temperaturas pueden
producir olores indeseados y atraer pestes.

e Precipitaciones: estas afiaden agua a la mezcla que puede generar condiciones de
humedad y/o temperatura desfavorables. En territorios donde la lluvia es escasa, los
requerimientos de infraestructura, como losa y galpdn, pueden ser menores ya que
la acumulacion de agua en las pilas de compostaje y/o generacion de lixiviados del
proceso suelen ser menores y manejables con menor inversion. Sin embargo,
cuando la cantidad de lluvia es elevada o intensa, la inversidon asociada al suelo e
infraestructura aumenta con el objetivo de disminuir los problemas mencionados en
la operacion del proyecto. Un exceso de humedad en el compostaje agrega peso a
los materiales, lo que provoca una mayor compactacion y una pérdida de espacio
poroso dentro de la pila de compost, disminuyendo su aireacion y conduciendo a
condiciones anaerdbicas (Rynk R., 1992)

Ventajas e El compostaje puede tener ventajas tanto econdmicas como ambientales.
Econdmicamente, genera ingresos por la venta de los subproductos y ahorra dinero
en la gestion de residuos, al tiempo que amplia los mercados para los residuos
organicos. Ambientalmente, el compost mejora la salud del suelo, soltantoconserva
agua, reduce enfermedades de las plantas y controla malezas, disminuyendo la
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Nombre de la
medida

Compostaje a gran escala

necesidad de pesticidas. También destruye patégenos y semillas de malezas y tiene
menos impacto ambiental que los materiales no procesados.(Rynk R., 1992)
Fuente: Elaboracidn propia.

Los tratamientos de compostaje a gran escala se pueden caracterizan segin su complejidad
tecnoldgica, duracién en la etapa activa y tipos de materias primas tratadas (Global Methane
Iniciative, 2023):

¢ Nivel de tecnologia: Tiene relacién con la complejidad del sistema, las habilidades
requeridas y la infraestructura para su implementacion.

e Costo: Tiene relacidn con el costo promedio para cada una de estas tecnologias.

e Duracion Activa: Es el tiempo promedio que se mantiene la materia prima en el proceso de
compostaje para lograr la descomposicidon adecuada. Este periodo, va luego acompafiado
de un periodo de maduracidn que puede durar de 1 a 4 meses para la obtencion del compost
final.

e Tipos de Materias Primas: Son los residuos que pueden ser compostados mediante este
sistema de manejo. La eleccién de las materias primas se ve influenciada por la variabilidad
del operador, las condiciones climaticas y la escala de la operacién. Estas se pueden
categorizar en 'Basicas' (como desechos verdes y de jardin) y 'Avanzadas' (como desechos
de alimentos y biosdlidos).

Tabla 3-3: Ficha comparativa de los tipos de tecnologias de compostaje
Nivel de Costo Duracion Tipos de Consideraciones
tecnologia Activa Materias

Tecnologia de
Compostaje

Primas

Pilas Pasivas: Ninguno- = Ninguno-  +1 afio Basico (+) Costo, tecnologia y mano de

Grandes pilas de Bajo Bajo obra minimo.

materia prima se (-) Puede sobrecalentarse y

dejan desatendidas combustionar, puede volverse

para descomponerse anaerdbico y generar olores,

sin intervencion ocupa espacio por anos, se

humana asemeja a un vertedero, y puede
atraer desechos y plagas.

Pilas Abiertas: Bajo Bajo 39 Avanzado | (+) Método simple y de bajo

Largas pilas de semanas costo. Acepta varias materias

materia prima se primas (residuos alimentarios,

giran o agitan estiércol).

manualmente (-) Requiere mucho tiempo,

usando maquinaria trabajo y un gran uso de terreno.

pesada Susceptible al clima.

Pilas Estaticas: Bajo Bajo <=9 Basico (+) Método simple y costo-

Largas pilas de semanas efectivo que requiere tecnologia

materia prima
(cubierta o
descubierta) que
puede o no girarse o
airearse

minima.

(-) Puede no alcanzar las
temperaturas requeridas para
descomponer determinadas
materias primas.
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Tecnologia de

Compostaje

Nivel de Costo Duracion Tipos de
tecnologia Activa Materias
Primas

Consideraciones

manualmente y
puede llevar
incorporados tubos
de aireacién
Aireacion forzada:
Variacion de la pila
estatica con un
soplador/ventilador
usado para airear la
materia primay
acelerar la
descomposicién

En recipiente: La
materia prima es
colocada en
recipientes para
crear un ambiente
controlado con
aireacion o agitacion

Bajo- Bajo- 3-5 Avanzado
Medio Medio semanas

Alto Alto 1-2 Avanzado
semanas

Fuente: GMI, 2023 (basado en EPA, 2023).

(+) Adecuado para un amplio
rango de materias primas,
incluyendo biosdlidos, RSU vy
residuos alimentarios.

(+) Buen control de temperatura
para la reducciéon de patdgenos
(-) Requiere de mucha energia
con monitoreo obligatorio.

(-) Puede generar olores.

(+) Trabajo, uso de terreno y
olores minimos. Produccidn de
productos de calidad en poco
tiempo. Alto rendimiento vy
habilidad de compostar
materias primas dificiles
(residuos alimentarios, estiércol,
lodo).

(-) Altos costos de
infraestructura, operaciéon vy
mantencidn. Capacidad limitada
debido al tamano del recipiente.
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3.1.2. Digestion anaerdbica

Tabla 3-4: Ficha descriptiva digestién anaerdbica

Nombre de la medida Digestion anaerdbica

Descripcion

Tipos de tratamientos

El proceso biolégico de degradacidn de la materia organica es realizado por
microorganismos que descomponen la materia con el propdsito de obtener la
energia y nutrientes requeridos para su crecimiento y reproduccion. La
digestion anaerdbica, llevada a cabo en una estructura designada como
reactor, tiene como objetivo proporcionar un entorno propicio para los
microorganismos presentes en su interior, permitiendo asi el desarrollo de este
proceso (Environmental Protection Agency, 2020).

La digestidn anaerdbica tiene una amplia aplicabilidad, pudiendo abordar tanto
residuos ganaderos y agricolas como residuos industriales. Ademas, puede ser
empleada para tratar lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales y la fraccion orgdnica de los desechos municipales (GIZ México,
2018). Estos residuos pueden ser tratados de manera individual o en conjunto
a través de la co-digestion. La co-digestion presenta la ventaja de aprovechar
sinergias entre las mezclas, abordando las limitaciones individuales de cada
sustrato por separado (Ministerio de Energia, 2012). Ambos sistemas de
manejo de residuos demuestran ser eficientes y el interés en ellos ha
aumentado sustancialmente en los ultimos afios (IDAE, 2007) con la finalidad
de mejorar su eficiencia y optimizar variables de disefio como tipo de sustrato
o tipo de reactor utilizado.

Hay varios tipos de digestion anaerdbica, que difieren en funcion de las
condiciones de operacion y los sustratos utilizados:

Laguna Cubierta: Estas lagunas estdn cubiertas herméticamente con una
cubierta flexible o flotante que impide la fuga de gas. Requieren residuos con
un contenido de sélidos entre el 0.5% y el 2% y su tiempo de retencion
hidrdulica generalmente es de 30 a 45 dias o mas. En su mayoria, carecen de
calefacciéon y mezcla, lo que las hace mas econdmicas en términos de
construccidn y operacién en comparacion con otros tipos de digestores. Son
mas apropiadas para regiones calidas, donde el calor atmosférico contribuye a
mantener la temperatura del digestor. Sin embargo, son menos productivas en
la generacidén de biogas, ya que esta produccidén varia con la temperatura,
llegando incluso a detenerse en invierno.

Biodigestor de Mezcla Completa (CSTR): Estos biodigestores pueden tener
forma de tanques cilindricos sobre el suelo o pozos rectangulares
subterraneos, y permiten la mezcla del estiércol. Pueden contar con cubiertas
rigidas o flexibles y operar a diferentes temperaturas, ya sea en el rango
mesofilico o termofilico. Son ideales para procesar residuos con un contenido
de sdlidos que oscila entre el 3% y el 10%. El tiempo de retencidn hidraulica
varia entre 10 a 25 dias.

Flujo Continuo o Piston: Este tipo de digestor consiste en un tanque cilindrico
donde los gases y otros subproductos son expulsados por el residuo fresco que
se introduce en el extremo opuesto. Requiere residuos con un contenido de
sélidos del 11% al 14% y generalmente utiliza agua para mantener la
temperatura necesaria. Puede operar en el rango de temperatura mesofilica y
requiere que los residuos se agreguen diariamente en un extremo del digestor
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y se descompongan mientras se mueven a través del sistema como un tapén.
Después de 15 a 30 dias de tiempo de retencidn hidraulica, el tapdn de estiércol
alcanza la salida del digestor .

Flujo Ascendente con Manto de Lodo (USB): Este disefio implica una columna
rellena con medios como virutas de madera o pequefios anillos de plastico que
sostienen una pelicula delgada de bacterias llamada biopelicula. Requiere
materiales de alimentacion con un contenido de sélidos del 1% al 2% y emplea
tiempos de retenciéon mas cortos, que pueden ser de entre 2 a 6 dias. Esto
permite el uso de digestores relativamente pequefios en comparacién con
otras opciones para un volumen de influencia determinado. Por lo general, se
recicla el efluente con menos del 1% de sdlidos para mantener un flujo
ascendente constante (Chen, L, & Neibling, H. ,2014).

Principales productos e Biogds que puede aprovecharse como fuente de energia renovable.
e Fertilizante organico/Digestato.

Consideraciones Temperatura: La temperatura desempefia un papel fundamental en la
eficiencia del proceso de descomposicién de la materia organica. A medida que
la temperatura aumenta, la velocidad de descomposicion y, por ende, la
produccion, también se incrementa. Aunque en este contexto los reactores son
herméticos, lo que facilita el control de la temperatura, las condiciones
ambientales también ejercen influencia en este aspecto.

Ventajas Una de las caracteristicas mas destacadas de la digestion anaerdbica es la
produccion de biogas como fuente de energia renovable, al tiempo que reduce
la cantidad de residuos, aliviando asi la presidn sobre los lugares de disposicidn
final y contribuyendo a la disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Cuando se gestiona de manera adecuada, este proceso también
permite el control de olores y contaminantes (ImplementaSur, 2019).

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 3 -5 a continuacién, se comparan los tipos comunes de sistemas de digestidon anaerobia
(AD) y se presentan valores estimados para sus caracteristicas representativas. Las caracteristicas
del digestor incluyen:

¢ Nivel de Tecnologia: una estimacién de la complejidad de los componentes del sistema, la
habilidad y conocimiento necesarios para su operacién y la infraestructura asociada para su
implementacion.

e Porcentaje de Solidos Totales (% ST): El porcentaje de la materia total de alimentacién que
estd compuesta por sélidos. Algunos tipos de digestores requieren alimentaciones con alto
contenido de sélidos, mientras que otros son éptimos para ser utilizados con alimentaciones
de alto contenido liquido.

e HRT: Tiempo de Retencidn Hidraulica: la duracién promedio durante la cual se mantiene la
alimentacién en el reactor para lograr una descomposicion satisfactoria y la produccién de
biogas.

e Prevalencia: Una estimacidn de cudn cominmente se utiliza esta tecnologia de digestion en
aplicaciones actuales. Ten en cuenta que esto se basa en datos de digestidn anaerobia en la
agricultura de Estados Unidos y puede no ser representativo de variaciones globales o
regionales.
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Tabla 3-5: Ficha comparativa de los tipos de tecnologias de digestion anaerdbica

Tipo de digestor y Nivel de Costo Biogas % HRT Climaideal Prevalencia

descripcion tecnologia producido total (dias)

solidos

Laguna Cubierta: Bajo Bajo Bajo 0,5%- @ +-30 Climay Alto
Digestor 5% 0 +60 temperaturas
relativamente calidas
simple que opera a
temperatura

ambiente cubierto
de geotextil y
lagunas liquidas de
gran volumen. La
co-digestion no es

Optima.
Flujo continuo o Bajo Bajo - Bajo 12% - +20 Todos Alto
piston: Digestor de Medio 15%

alto contenido de
sélidos, calentado y
cubierto. La co-
digestién no es

Optima.
Biodigestor de Medio Medio Alto 3% - +15 Todos Alto
Mezcla Completa 10%

(CSTR): Digestor de
tanque calentado
con mezcla
mecdnica o
hidraulica y
cubierta. La co-
digestion y dilucion
son comunes.

Reactor de lecho Alto Alto Alto IBR: <=5 Todos Bajo
inducido: Reactor 6% -

de volumen 12%

reducido con UASB:

medios en <3%

suspencién y gran
poblacién de
microbios. Puede
ser IBR o UASB
dependiendo de la
dilucion de la
materia prima. La
co-digestion es
posible utilizando la
materia prima
adecuada (sélidos

totales)
Pelicula Fija: Medio Medio Medio 1% - <=5 Todos (si se Bajo
Digestor pequefio 5% calienta
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Tipo de digestor y

descripcion

con proceso de
biopelicula,
utilizado con
materias primas de
bajo sdlidos
totales.

Reactor
discontinuo de
secuenciacion
anaerdbica:
Tanque calentado
con reactor de
mezcla
intermitente. Los
sélidos sedimentan
y decantan para
una produccion
constante de gas.
La co-digestion es
factible.

DA alta en soélidos:
“Fermentacion
seca” con alto
contenido de
sélidos calentados
en una camara de
digestion. La co-
digestion es
factible.

Nivel de Costo Biogas % HRT Clima ideal

tecnologia producido total (dias)
solidos
cuando es
necesario)
Alto Alto Alto 2,5% - <=5 Todos
8%
Medio Alto Alto >25% 20- Todos

30

Fuente: GMI, 2023 (basado en EPA, 2023).

Prevalencia

Bajo

Bajo

33



3.1.3. Captura de gas en rellenos sanitarios

Tabla 3-6: Ficha descriptiva captura y destruccidén de gas en relleno sanitarios

Nombre de la Captura y destruccion de gas en rellenos sanitarios
medida
Descripcion Este sistema de manejo se encarga de capturar el gas que se forma de manera

natural en los vertederos como resultado de la descomposicion de materia organica
en condiciones anaerdbicas, es decir, en ausencia de oxigeno. Este gas es
recolectado a través de un sistema disefiado especificamente para su captura, cuyo
disefo se adapta segun la ubicacidn, los objetivos operativos y las practicas de
disposicion de residuos.

Tipos de | Algunos de los principales métodos de captura de gas en rellenos sanitarios:

tratamientos
Sistema de Captura Pasiva: Este método se basa en la instalacién de una serie de
pozos de extraccion de gas distribuidos estratégicamente en el relleno sanitario.
Estos pozos estdn disefiados para permitir la liberaciéon controlada del biogas
generado durante la descomposicion de los residuos. El gas se recoge pasivamente
a medida que asciende a través de los residuos y se canaliza hacia un sistema de
recoleccion. Aunque es menos eficiente que otros métodos, es relativamente
econdémico de implementar.

Sistema de Captura Activa: Este enfoque es mas eficiente y se basa en la aplicacion
de un vacio o presién negativa en los pozos de extraccion de gas. Esto acelera la
extraccion del biogds y permite su recoleccion mas efectiva. Un sistema de
extraccion activa puede incluir bombas de vacio que succionan el gas hacia una red
de tuberias interconectadas, desde donde se dirige a un punto central de
recoleccion. El gas puede ser recolectado mediante tuberias situadas de manera
vertical u horizontal o mediante colectores superficiales.

Principales Biogas que puede aprovecharse como fuente de energia renovable.

productos

Consideraciones e Temperatura: La temperatura en la zona tiene un impacto directo en la velocidad

climaticas a la que los residuos generan metano. En climas mas célidos, esta generacion es
mas rapida.

e Precipitaciones: Los niveles de precipitacidn ejercen un impacto significativo en
la humedad de los rellenos sanitarios, una variable para la produccién de metano.
En ambientes con una mayor humedad, la generacion de metano tiende a ser
mas elevada. Sin embargo, las precipitaciones también conllevan un incremento
en la generacidn de lixiviados, lo cual puede ocasionar inconvenientes operativos
al provocar el llenado de los pozos de captura con agua, obstaculizando asi la
eficaz recoleccidn de biogas.

Ventajas e Reduccidn de emisiones de metano y otros contaminantes.

e Potencial generacion de electricidad y contribucion adicional a la reduccién de
emisiones de la matriz energética.

e Potencial incentivo financiero por venta de certificados de reduccion de
emisiones. Tanto los proyectos de captura de gas de relleno como de generacion
eléctrica por biogds de relleno tienen el potencial de vender y transferir créditos
por su reduccion de emisiones. Esto ultimo puede ser considerado un incentivo
financiero para los desarrolladores de proyectos. Alin mas, recientemente Chile
lanzé el Sistema de Compensaciones de Emisiones del Impuesto Verde que se
espera que promueva rellenos sanitarios con sistema de captura (Pizzoleo, 2023).
Cabe destacar que, independiente de lo anterior, de aprobarse una obligacion
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Nombre de la

Captura y destruccion de gas en rellenos sanitarios
medida

regulatoria sobre la captura de gas de relleno, la implementaciéon de estos
proyectos dejaria de cumplir con el criterio de adicionalidad minimo requerido
para la certificacion segun estandares internacionales.

Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente se presenta una ficha comparativa con las ventajas y desventajas de los distintos
sistemas de captura de gas de relleno sanitario:

Tabla 3-7: Ficha comparativa de los tipos de tecnologias de captura de gas

Tecnologia Ventajas

Desventajas Componentes
Coleccidn LFG con

Requeridos
Mitigacion continua de
quema controlada

Costos iniciales y Pozos y cabezas de
metano cuando la continuos necesarios pozos, antorchas,
recuperacion de energia no para instalar, operary sistema de recoleccion
es factible o deseada. mantener el sistema de de tuberias, sistema de
Reduce los olores y mitiga recoleccion y quema. eliminacion de
las emisiones en vertederos Debe haber suficiente condensado, equipo
abiertos o cerrados. Mas del contenido de metano soplador y patin, y kit
99% del metano puede ser disponible para registrador de datos
destruido bajo condiciones

sustentar una para el monitoreo. La
optimas. combustion estable. Es ingenieria, los permisos,

posible que se requieran  la perforacion de pozos y
costos adicionales por los estudios del sitio

propano suplementario | también generan costos.
en sitios con niveles de

gas mas bajos.
Sin quemas ni filtros, la
ventilacion LFG no
provee reducciones de
emisiones. En casos
pasivos (sin vacio activo),
el LFG puede migrar a
estructuras del lugar o
areas residenciales
cercanasy crear
condiciones peligrosas y
explosivas. Operacion
inapropiada y monitoreo
activo de sistemas crea,
potencialmente,
condiciones aerdbicas
que llevan a
deformacion de tuberias

y fuegos subterraneos.
Fuente: GMI, 2023 (basado en EPA, 2023).

Sistema de captura
pasiva o activa con
ventilacién

Mientras que la combustidn
es preferible a la
ventilacidn, en algunas
circunstancias, ventilar
puede ser beneficioso al
controlar olores y mitigar
migracién subterranea de
LFG a vertederos y terrenos
aledafios y mitigacién de
riesgos de fuego y
explosidén. En algunos casos,
filtros de ventilacién pasiva
pueden romper la molécula
de metano a CO2y H20
como medida de mitigacién.

Pozos y cabezas de

pozos, sistema de
recoleccién de tuberias,
sistema de eliminacién
de condensado, equipo
de soplador y patin, y kit

registrador de datos

para el monitoreo. La
ingenieria, los permisos,
la perforacién de pozos 'y

los estudios del sitio
también generan costos.

Las fichas descriptivas de los sistemas de manejo pre-evaluados, que se encuentran en esta seccion,
proporcionan una comprension general de cada sistema de manejo y tratamiento bajo evaluacién.
Estos manejos sirven como fundamento para construir los productos posteriores, donde se
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identifican y analizan diversas medidas de mitigacién. A continuacidn, se presenta un mapa que
muestra la ubicacion de proyectos que han sido implementados en chile en relacion a los diversos
sistemas de manejo. El mapa permite visualizar la distribuciéon geografica en todo el pais (mas
informacién en Anexo 1).
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EJEMPLOS DE PROYECTOS
IMPLEMENTADOS EN CHILE

Compostaje domiciliario en viviendas

En el contexto del programa Reciclo Orgdnicos se entregaron
composteras a en las siguientes regiones:

e Region de Coquimbo

e Region de Valparaiso

e Regién de Nuble

e Region de Araucania

Compostaje domiciliario en colegios

e Programa empresa Blumar Seafoods en Regidon de los lagos y
Region de Aysén.

e Programa empresa Aramark en Regidon Metropolitana.

e Programa Secretaria general ministerial del Medio Ambiente en
Region Metropolitana.

Compostaje a gran escala

e Santa Juana - Regidn del Biobio
e Armony - Region Metropolitana
e |deacorp - Regién Metropolitana
e Zero Corp - Regidn de Los Lagos
e Talca - Region del Maule

Digestion anaerodbica

o BioE - Region del Maule

e Ecoprial - Region de Los Lagos

e Genera4 - Region Metropolitana
e Genera4 - Region del Maule

Captura de gas de relleno sanitario

e Santa Marta - Region Metropolitana
e Copiulemu - Region de Biobio
e Los Pinos - Region de Biobio

Leyenda
® Compostaje

® Digestion anaerdbica

Captura de gas de relleno



3.2. PRODUCTO B: Levantamiento de conocimiento de actores clave

Este producto presenta el levantamiento de conocimientos desarrollado en entrevistas con actores
clave del sector publico, sector privado y ONGs, para la evaluacion de medidas pre-evaluadas y la
identificacion de medidas complementarias. La informacién levantada en las entrevistas es
utilizada como insumo tanto para este producto (Producto B) como para el Producto E en donde se
analizan las barreras, riesgos y oportunidades para la implementacion de las medidas de mitigacién

evaluadas.

Para el levantamiento de informacidn se desarrollaron 12 entrevistas al sector publico y privado
entre julio y agosto de 2023 (Detalles en minutas Anexo 2). En la siguiente tabla se presenta el

listado de entrevistados, la fecha de ejecucién de la entrevista y la institucidn representada.

Tabla 3-8. Listado de entrevistados y fechas de ejecucion de entrevistas

Tipo de institucion
Gobierno central y
municipalidades

Representante
ONG o Sociedad
Civil

Desarrolladores de
proyectos de
captura de gas de
relleno

Desarrolladores de

proyectos de
compostaje
Desarrollador de
proyectos de
digestion

anaerodbica

Institucion
MMA - Economia
Circular
MINSAL

SUBDERE

Municipalidad  de
Pefialolén
Municipalidad  de
Santa Juana

Global Methane
Hub

Red de Alimentos
ENC Energy

Consorcio
Marta

Santa

Armony
Sin Institucidn.

Schwager

Entrevistado/os

Pablo Fernandois y Norma Plaza

(Proyecto Comunas Circulares)
Pamela Santibafiez, Juan Pablo
Compas, Guido Martinez, Alejandro V,
Julio Monreal, Gonzalo Aguilar
Manuel Mufioz (Encargado de Unidad
de Gestion de Inversiones)

Ricardo Cofré (Director de Medio
Ambiente)

Ana Belén Carrasco (Encargada de la
planta de compostaje de Santa Juana

Carolina Urmeneta (Directora de
Programa Residuos y Economia
Circular)

Maria José Vergara (Gerente de
gestion social)
Gonzalo Rojas (Gerente General)

Alberto Tagle (Gerente General)

José Manuel Rivera (Gerente General)
Andrea Arriagada (Socia de directorio
de Geociclos)
Josefa  Gutiérrez
biogas)

(Encargada de

Fuente: Elaboracidn propia.

03-08-2023

11-08-2023

04-09-2023

16-08-2023

28-07-2023

07-08-2023

24-08-2023

03-08-2023

07-08-2023
02-08-2023

18-08-2023
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Del total de preguntas realizadas en cada entrevista, el siguiente listado presenta aquellas
conducentes a levantar informacién sobre las medidas pre-evaluadas (costos, potenciales de
mitigacidn y co-beneficios) y sobre potenciales medidas complementarias*:

Respecto de los sistemas de manejo de residuos organicos pre-evaluados (compostaje,
captura de gas de relleno y digestion anaerdbica) éCudles son los co-beneficios de la
implementaciéon de medidas asociadas a estos sistemas de manejo?

¢Cual es el monto de inversidn necesaria para la implementacidén proyectos asociados a
estos sistemas de manejo de residuos?

¢Cuanto es el costo de operacidon y mantencidn de este tipo de proyectos?

¢Cual es el potencial de mitigacion de este tipo de proyectos?

Ademas de los sistemas de manejo pre-evaluados ¢Hay otras medidas que consideras/n
utiles para mitigar emisiones de metano en el sector residuos?

Los resultados fueron sistematizados y se resumen por item a continuacién. Cabe destacar que el
listado presentado representa Unicamente aquellos costos, potenciales de mitigacidn, co-beneficios
y medidas complementarias expresadas por los entrevistados.

e Costos y potencial de mitigacion de los sistemas de manejo de residuos organicos pre-
evaluados:

Los desarrolladores y titulares de proyectos entrevistados fueron consultados por valores relativos
al costos de inversion y operacion, asi como también de capacidad de tratamiento y mitigacién de
GEI de sus proyectos. Como se observa en la informacidn resumida en la siguiente tabla, los datos
entregados son generales y no homogéneos (i.e. los entrevistados entregaron informacién de
distintas caracteristicas). Por ello, el desarrollo y cdlculo de costos de abatimiento considera el uso
de otras fuentes de informacion, cuyo detalle se presenta en el Anexo 3, y los datos que se presentan
a continuacién son solo referenciales.

De todas formas, es posible concluir de la informacion levantada que el costo de inversion de
proyectos de cogeneracion eléctrica es sustantivamente mayor en digestion anaerdbica que
rellenos sanitarios. Por su parte, se observa que, para algunos municipios, disponer residuos
orgdnicos en plantas de compostaje representa un ahorro en la gestion de residuos.

Tabla 3-9 Valores de costos, capacidad y mitigacion de GEl entregadas por entrevistados

Empresa/Titular Sistema de manejo Valores
Consorcio Santa Marta Captura de gas de e Costo marginal: $85 USD/Mwh
relleno °

Costo generacidn: $30 USD/MWh
Volumen recibido 100.000 ton/mes
Capacidad instalada: 20 MW

4 Dependiendo del tipo de entrevistado, la dindmica generada entre las partes y la disponibilidad de tiempo, algunas
preguntas fueron priorizadas y preguntas adicionales fueron desarrolladas.
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Empresa/Titular Sistema de manejo Valores
e Mitigacidn de GEI: 1,5 Mt CO2 eq entre 2007 y
2011 mediante quema.
ENC Energy Generacion eléctrica | e Generacidn eléctrica: IMWh por cada
a partir de biogas de 1.000.000 ton de residuos.
relleno y digestion | e CAPEX biodigestién: $6.000.000 USD/MWh

anaerdbica e CAPEX relleno: $2.000.000 USD/MWh
OPEX: 40-45 USD/MWh
Municipalidad de Santa Compostaje e OPEX: $300.000.000° CLP
Juana e Capacidad: 15-20 ton/semana en verano, 7-10

ton/semana en invierno
e Ahorro: $14.500 CLP por tonelada al no
disponer en rellenos sanitarios

Armony Compostaje e Capacidad: 100.000 ton/afio
o CAPEX: Depende de magnitudes, sistemas de
manejo y mezclas microbioldgicas.
- Con aireacion forzada, $7-10 MM USD.
- Sin aireacion forzada, $5-7 MM USD
Fuente: Elaboracidn propia.

e Co-beneficios:

En la siguiente tabla se presenta el resumen de co-beneficios levantados por los entrevistados. Se
distinguen aquellos que son transversales (i.e. que aplican a todos los sistemas de manejo de
residuos pre-evaluados) de aquellos que destacan en un sistema de manejo especifico.

A diferencia del resto del sistema de manejo, el compostaje destaca por promover educacién
ambiental y el cuidado de la naturaleza en general. Esto ocurre porque es mas conocida por la
poblacién, ademads de que incluye medidas que pueden ser directamente implementadas en los
hogares, en conexién con los ciclos naturales de la tierra. Por su parte, la digestiéon anaerébica es un
proceso que destaca por ser capaz de generar nuevos recursos aprovechables por nuevas cadenas
de produccioén, en particular el digestato para la recuperacién de suelos y biogds para la produccién
de energia eléctrica. La captura y uso de gas de relleno es identificada como sistemas de manejo de
residuos organicos con menor cantidad de co-beneficios, solo destacando su capacidad de
generacion eléctrica.

Tabla 3-10 Sistematizacién de resultados de entrevistas en relacion a co-beneficios de medidas pre-evaluadas
Sistema de Co-beneficios
manejo
Transversales e Beneficios ambientales generales: La valorizacion de residuos organicos tiene
diversos co-beneficios ambientales. Entre ellos destaca la promociéon de la
recirculacion de nutrientes y el tratamiento de residuos (ambos servicios
ecosistémicos).

e Generacion de empleos: Estos proyectos de inversion generan empleo
multisectorial, especialmente en su etapa de operacion.

5 Este costo corresponde para la Municipalidad de Santa Juana la recoleccion, transporte y tratamiento tanto de residuos
orgdanicos e inorganicos generados en la comuna. No se cuenta con el desglose sobre qué porcentaje corresponde a la
fraccion de orgénicos.
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NHEGEE
manejo

Compostaje

Captura y uso
de biogas de
relleno

Digestion
anaerdbica

Co-beneficios

e Generacion de alianzas: Los proyectos de gestion de residuos requieren de la

asociatividad publico-privadas y privadas-privadas. Esta construccion de alianzas
fortalece un ecosistema en el que todas las partes conocen las necesidades y
problemas de las otras partes involucradas.

Sensibilizacién y regeneracion de tejido social: Los proyectos de compostaje, en
especial domiciliario, promueven los valores de sostenibilidad social y ambiental de
forma transgeneracional. Asimismo, incentivan la conexién de la sociedad con la
naturaleza y sus ciclos.

Facilita el reciclaje de inorganicos: Incrementar las tasas de segregacién en origen
de residuos organicos domiciliarios y su gestidn en centros de compostaje facilita el
reciclaje de otros tipos de residuos sélidos domiciliarios ya que disminuye su
contaminacion, facilitando la separacion y el tratamiento. Esto a su vez, mejora de
las condiciones de trabajo de los recicladores de base disminuyendo los focos de
infeccion.

Generacion energética: Los proyectos de captura y uso de gas de relleno no solo
mitigan importantes emisiones de GEl, sino que también abastecen de energia a
otros rubros aportando a la diversificacion de fuentes energéticas, reduccién del
factor de emision de la matriz y resiliencia de los sectores demandantes.

Biol y potencial de utilizar agua para riego de AV: Como subproducto de la digestion
anaerdbica se produce biol (agua con alto valor de nutrientes que puede ser
aprovechada por predios aledafios). Dependiendo de los tratamientos que sean
aplicados al biol, este podria incluso llegar a ser agua utilizable para riego de areas
verdes. Esto aporta a la circularidad del recurso hidrico y nutrientes, en especial en
territorios que se enfrentan a amenazas climaticas de sequias y reduccién de
precipitaciones.

Generacion energética: Al igual que en el caso de los proyectos de generacion de
biogas de relleno, los proyectos de digestion anaerdbica son capaces de generar
biogas que puede ser aprovechado por otras industrias, diversificando sus fuentes
energéticas y con ello su resiliencia.

Fuente: Elaboracidn propia.

e Medidas complementarias

La siguiente tabla resume el listado de sistemas de manejo de residuos complementarios levantados
por los entrevistados y un breve analisis sobre su consideracién en el marco de evaluacién del
presente proyecto. Cabe destacar que, a pesar de que diversos sistemas de manejo o acciones
fueron comentados, la mayoria de los entrevistados declaré que los sistemas de manejo pre-
evaluados (i.e. compostaje, captura y uso de gas de relleno y digestién anaerdbica) debieran ser las
principales a considerar para la reduccidn de emisiones de metano del sector residuos.

Tabla 3-11 Sistemas de manejo de residuos organicos complementarios mencionado por los entrevistados
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Sistema de manejo
complementario

Aplicabilidad

Reduccion de
desperdicio de
alimentos

Pirdlisis

Gasificacion

Erradicacién de
microbasurales y
vertederos

Reciclaje de carton
y papel

Biocombustibles
de 3era generacion

Tratamiento de
lodos

Esta medida complementaria tiene el potencial de tener un impacto significativo en
la reduccidn de residuos organicos y, por lo tanto, en la mitigacidon de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl). Aunque aun no se han establecido metas
nacionales concretas para su implementaciéon, se reconoce su relevancia en el
cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible, que busca reducir en un 50%
la pérdida y el desperdicio de alimentos para el afio 2030. Por esta razon, se incluye
en esta evaluacion con el propésito de estimar su potencial de mitigacion y costo-
abatimiento.

El sistema de manejo de pirolisis implica una inversion inicial costosa y un mayor
consumo de energia en comparacidon con otras opciones, no se evaluard en
términos de costo-abatimiento en Chile, principalmente debido a su estado
incipiente en el pais y la falta de madurez tecnoldgica (SUBDERE, 2019).

Este sistema de manejo, que segun literatura es compleja de operar y al igual que
la pirdlisis requiere mas energia que otras cuando trata residuos con altos
porcentajes de humedad (Cegesti,2014). Esta medida aun incipiente en Chile no se
evaluara principalmente debido a su madurez tecnoldgica (SUBDERE, 2019).

Si bien la eliminacién de microbasurales y vertederos no constituye un sistema de
manejo de valorizacién especifico, sino mas bien un objetivo, existen regulaciones
vigentes que buscan regular esta problematica. Sin embargo, los entrevistados
enfatizan la importancia de que las autoridades establezcan medidas concretas para
asegurar su efectiva implementacion.

La eliminacion de microbasurales y vertederos es fundamental para facilitar el
cumplimiento de los objetivos relacionados con la captura y uso de gas de relleno.
Por lo tanto, dentro del alcance de este proyecto, se abordara este objetivo
complementario mediante la definicion de medidas relacionadas con los medios de
implementacion. No obstante, no se evaluara por si mismo como una medida de
accion en las curvas de costo-abatimiento.

El reciclaje de cartdn y papel (residuos organicos) es una medida que reduce
emisiones de GEI al disminuir el ingreso de residuos organicos a rellenos sanitarios.
En la actualidad se encuentra vigente el Decreto N°12 (MMA/2023) que Establece
Metas de Recoleccién y Otras Obligaciones Asociadas de Envases y Embalajes,
conforme la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP).
Entendiendo que existen metas concretas de implementacion de la medida y que
estas afectaran las emisiones de las categorias que afectan al presupuesto sectorial
del MINSAL, se incorpora el tratamiento como medida dentro de esta evaluacion
con el fin de estimar su potencial de mitigacion y costo-abatimiento.

Los biocombustibles de 3era generacion corresponden a aquellos producidos a
partir de biomasa de productos no comestibles, microorganismos y algas. En Chile,
la Pontificia Universidad Catdlica de Chile se encuentra desarrollado un trabajo de
investigacion para producir biodiésel a partir de microalgas cultivadas. El sistema de
manejo ha mostrado gran potencial de reduccion de emisiones en el uso de
combustibles, sin embargo, su uso es incipiente, dado que no tiene la madurez
requerida y a la fecha no se relaciona directamente con la valorizacion de residuos
organicos municipales. Por lo anterior, esta medida no se evaluara en este proyecto.

Dado que el alcance de este trabajo es la evaluacidn de las medidas de reduccion
de GEl del sector residuos asociadas al cumplimiento de los esfuerzos de mitigacidn
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Sistema de manejo
complementario

Aplicabilidad

esperados del Ministerio de Salud, y que segiin el MMA el liderazgo de las medidas
asociadas al uso de lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas recae en el
Ministerio de Obras Publicas, el sistema de manejo no sera incluido en la curva de
costo-abatimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. PRODUCTO C: Evaluacidn de costos y curva MAC

Este producto tiene por objetivo mostrar la evaluacién de costo-abatimiento de cada una de las
medidas disefiadas por el equipo consultor con previa aprobacién de la contraparte técnica.

El costo medio de abatimiento corresponde al costo medio de mitigar una tonelada de CO2ey, a su
vez, corresponde a un indicador que permite evaluar la costo - eficiencia de las medidas y poder
compararlas entre ellas. De forma general, el costo de abatimiento se calcula como la diferencia
entre Costo Anual Equivalente (CAE) y la diferencia entre las emisiones del escenario con la medida
y con el escenario de linea base. El detalle de su calculo para cada caso se presenta en las siguientes
subsecciones.

Mientras que la curva MAC (Curva de Costo Marginal de abatimiento), por su sigla en inglés, permite
visualizar en un grafico los costos medios de abatimiento de las diferentes medidas, presentando el
costo por tonelada de carbono equivalente evitada y la cantidad de toneladas de diéxido de carbono
equivalente que la medida es capaz de mitigar.

Para obtener los costos medios de abatimiento y su respectiva curva MAC es necesario definir los
alcances de las diferentes medidas a evaluar para asi poder estimar su CAE y su potencial de
mitigacién, de esta definicion se pueden identificar los parametros y supuestos necesarios para el
calculo. De forma general, los siguientes parrafos presentan la estructura y contenido de las
subsecciones que componen este producto con el objetivo de que se pueda entender el proceso
Iégico que se siguid para obtener los resultados.

En primer lugar, se definid el alcance de cada medida a partir del analisis de metas de
implementacidon desarrollado en la Seccién 3.9, de las entrevistas con actores clave y de las
discusiones sostenidas con la contraparte técnica en las reuniones de seguimiento.

Luego, entendiendo que el costo-abatimiento de proyectos de cada sistema de manejo de residuos
organicos difiere sustantivamente dependiendo de las condiciones climaticas, y que existen diversas
urgencias regionales sanitarias en la gestidn de residuos, se realizé un andlisis de espacialidad para
proponer una distribucién de las medidas que fuera consistente con la realidad del pais.

En una tercera instancia se realizd6 un analisis de temporalidad basado en el flujo anual de
implementacién de proyectos con el objetivo de cuantificar el efecto sinérgico de algunas medidas®.
Por ejemplo, el efecto de la implementacién de las medidas asociadas a la valorizacién de residuos
organicos disminuiria la cantidad de residuos recibidos en rellenos sanitarios y, por ende, la
generacion de biogds junto con el potencial de mitigacion de estas medidas.

Finalmente se realizd la estimacion de costo-abatimiento de las medidas y la construccién de la
curva MAC. Para ello se seleccionaron y se estimaron valores CAPEX y OPEX de diferentes fuentes y
se estimd el potencial de mitigacion de cada medida en funcién de la cantidad de residuos
disponibles, sus condiciones climaticas y las particularidades del sistema de manejo de residuos
asociados a cada medida

6 Este andlisis de sinergia no incluye la evaluacién del efecto de la implementacién de medidas asociadas a medios de
implementacion. Dicho analisis serd realizado en préximas actividades de la consultoria.
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A continuacion, se presentan los resultados intermedios (listado de medidas, distribucion espacial y
temporal de la implementacién de las medidas, entre otros) y resultado final (curvas de costo-
abatimiento) del Producto C.

3.3.1. Definicion del alcance de las medidas

En esta etapa se delimitan las medidas en funcidon de la informacién levantada en secciones
anteriores y las discusiones con la contraparte técnica. Es importante recalcar que el alcance de
cada medida estd apoyado en las estrategias, compromisos y diferentes instrumentos que han sido
desarrollados por el pais. La delimitacidon consiste en la definicién de un horizonte temporal de
implementacidn y una cantidad de proyectos estimado.

La principal fuente de informacién utilizada para la definicién del alcance de las medidas fue el
volumen proyectado de generacién de residuos organicos municipales e industriales al 2050 que
fue compartido por la contraparte. Esta base de datos consideraba la cantidad de residuos
dispuestos por tipo de sitio de disposicién entre los afios 1950 al 2060.

Los principales supuestos utilizados en esta etapa son:
Transversales:

e Llas metas de implementacion asociadas a cada sistema de manejo deben ser
consistentes con aquellas presentadas en instrumentos de politica publica nacionales.
Se asumen los mayores niveles de ambicién para cada caso.

Compostaje:

e Para estimar el potencial e impacto de la medida se definieron unidades minimas de
proyectos de compostaje a gran escala para poder darle una bajada territorial a las
metas de compostaje en el pais.

e Las unidades minimas se definen analizando volumen anual necesario a tratar por
region y los umbrales de las Categorias A, By C de plantas propuestas en el Reglamento
sobre Manejo Sanitario de las Instalaciones de Valorizacién de Residuos Organicos (en
proceso de aprobacion). Lo anterior, procurando definir una cantidad de proyectos que
resulte factible de implementar en consideraciéon de la alta ambicién propia de la
medida. Se hace notar que este supuesto permite estimar la cantidad de proyectos que
seria necesario implementar a fin de evaluar el costo abatimiento de la medida. Sin
embargo, la capacidad de tratamiento requerida puede ser lograda con una cantidad
equivalente de proyectos de menor o mayor escala.

e Llas unidades minimas de proyecto utilizadas para la evaluacién se detallan a
continuacioén:

o Regién Metropolitana: 100.000 ton/afio’ (Categoria A).

7 Capacidad de tratamiento equivale a aquella observada en proyectos de gran escala existentes en el pais.
Por ejemplo, planta de compostaje Armony instalada en la Regidon Metropolitana tiene una capacidad
aproximada de tratamiento de entre 100.000 ton/afio y 120.000 ton/afio.
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o Regidn de Arica y Parinacota, Aysén, y Magallanes: 10.000 ton/afio® (Categoria
Q).
o Otras regiones: 36.000 ton/afio® (Categoria B).

Digestion anaerdbica:

e Para esta medida, al igual que el caso de compostaje a gran escala, se asumid una
unidad minima de planta, que en este caso fue cercana a 36,5 kton anuales (equivalente
a 100 toneladas de residuos diarias) con enfoque en residuos industriales. Este tamafio
se definié por conversaciones con desarrolladores quienes comentaron que la unidad
minima rentable segln experiencia a nivel nacional es cercana a las 100 toneladas
diarias. Cabe mencionar que esta capacidad estd dentro del margen de capacidad
observada a nivel internacional para este tipo de tratamiento, siendo este entre 20 a
240 kton al afio (BID, 2022).

e Porotro lado, es necesario mencionar que, segun la proyeccién de residuos industriales
compartida por la contraparte técnica, la cantidad de residuos de la categoria
“alimentos” en 12 de las 16 regiones es menor a 10 kton al afo, lo que permitié
descartar estas regiones como territorios en los cuales emplazar este tipo de
tratamientos.

Captura y quema de gas de relleno:

e Parala medida relacionada con la captura de gas en rellenos sanitarios ya construidos,
se considerd la proyeccion de residuos compartidos por la contraparte y se cruzé con la
informacidn del estudio de SUBDERE del 2018 que caracterizaba los rellenos sanitarios
en Chile y su vida util®°.

e Se asume que los sistemas de captura y quema de gas de relleno en los sitios de
disposicion preexistente se implementara en el 2028.

e Ademds, para la medida asociada a nuevos rellenos sanitarios, se asume que estos
tendran la capacidad suficiente para tratar los residuos que se dejaran de tratar por el
cierre de los sitios ya construidos, y lo necesario para cumplir con un 97% de los residuos
no valorizados depositados en rellenos sanitarios al 2035 (Seccidon 3.9). Esto contempla
el tratamiento de residuos que en la proyeccion serian dispuestos en vertederos y
basurales.

e Se descontaron de los residuos de la disposicion proyectada aquellos que serian
desviados como resultados de las medidas de valorizacion (compostaje domiciliario, a
gran escala y digestién anaerdbica).

8 Equivalen a regiones con una generacion de residuos orgédnicos menor a 50.000 ton/afio.

% Se utiliza el limite superior de la categoria a fin de reducir la cantidad de proyectos en cada regién. Sin
embargo, se recuerda que para efectos de lograr los potenciales de mitigacion esperados, lo mas relevante es
el volumen de residuos valorizados. Asi, los proyectos pueden ser mas pequefios o grandes segun las
realidades territoriales.

10 En funcién de la entrevista desarrollada a SUBDERE se deja fuera del listado de RS a los siguientes: RS Panul
(Region de Coquimbo), RS el Molle (Region de Valparaiso), RS La Yesca (Region de O’Higgins) y RS Laguna
Verde (Region del Biobio).
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e Se excluyeron de la medida los rellenos sanitarios manuales identificados en el estudio
de la SUBDERE del 2018.

e Se consideran en la medida todos los rellenos sanitarios tradicionales (no manuales)
independiente de su volumen de generacién de biogas. Esto, buscando alinear la
realidad de la gestién de residuos en Chile a estdndares internacionales consistentes
con una alta ambicion de mitigacién de GEI. En esta materia destaca la Directiva de la
Unién Europea sobre vertido de residuos (Directiva 1999/31/CE y modificaciones
posteriores en Directiva 2018/8050 del Parlamento Europeo) que en su Anexo | estipula
lo siguiente: “En todos los vertederos!' que reciban residuos biodegradables se
recogeran los gases de vertedero, se trataran y se utilizaran. Si el gas recogido no puede
utilizarse para producir energia, deberd hacerse quemar.” (Punto 4.2, Anexo | sobre
Requisitos Generales para todas las clases de vertederos).

Medidas complementarias:

e Reciclaje de papel y cartdn: en linea con lo conversado con la contraparte técnica se
evalla la medida de papel y cartén. Para definir el alcance de esta medida, se utilizan
los mismos supuestos que la contraparte técnica en cuanto al % de reciclaje de estos
residuos, los cuales provienen de las metas de valorizacién domiciliarias para este
producto prioritario en el marco de la Ley REP.

Es necesario mencionar que esta medida al estar establecida por la Ley REP, la
obligacion de la valorizacién de este tipo de residuos es del industrial. Por lo que el
principal interés de evaluar esta medida esta relacionado con ver cuanto disminuyen las
emisiones en el sector de residuos y no necesariamente los costos de su
implementacion.

e Reduccidn del desperdicio de alimentos: se incorpora la medida debido a su importancia
en la disminucién de los residuos dispuestos en rellenos sanitarios y la seguridad
alimentaria, ademas de la existencia de un objetivo de reduccién especifico (ODS, Meta
12.3). Dado que el trabajo en la materia es mas reciente y los datos existentes son
limitados el equipo consultor tuvo reuniones con actores clave en la materia para definir
el alcance de la iniciativa (Red de Alimentos, Microbanco de Cerro Navia, ODEPA, Oficina
Economia Circular). Como resultado de tales conversaciones se decide limitar la medida
a la reduccién del desperdicio de alimentos?, el que es definido por la FAO como los
alimentos que son perdidos en las etapas de distribucién, venta y consumo (FAO, 2011).

Dado que no se cuenta con datos nacionales especificos acerca del desperdicio de
alimentos, se utilizan estimaciones de la EPA. En particular, la agencia define que
aproximadamente un 24% de los residuos sélidos municipales que llegan a rellenos

11 Cabe destacar que internacionalmente el concepto vertedero se utiliza para el sitio de disposiciéon que en
Chile reconocemos como Relleno Sanitario.

12 En esta ocasion se deja fuera la estimacion para la medida de reduccién de pérdida de alimentos dada la
falta de informacion para estimar una linea base.
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sanitarios corresponden a alimentos (EPA, 2018). Por otro lado, para la estimacién de
la medida se contempla que el desperdicio de alimentos se aborda mediante la
implementacién de Bancos de Alimentos.

La tabla presentada a continuacién muestra el listado de las ocho medidas que fueron evaluadas
segun sistema de manejo de residuos orgdnicos. El detalle de la estimaciéon de la cantidad de
proyectos necesarios para dar cumplimiento a las necesidades de tratamiento de las medidas se
detalla en el Anexo 3. Por su parte, el andlisis de distribucidn territorial de los proyectos se presenta
en la siguiente seccion.

Tabla 3-12 Medidas a evaluar.

Medida Objetivo de la medida Instrumento de politica Equivalencia en cantidad de

publica con el que se

Medida 1 (M1):

Instalacion y
uso de

composteras
en viviendas

Medida 2 (M2):

Instalacién y
uso de
composteras
en
establecimient
os
educacionales

Medida 3 (M3):

Instalacion y
uso de nuevas
plantas de
compostaje a
gran escala

Medida 4 (M4):

Instalacién de
plantas de
digestion
anaerdbica
parael

Tratar 216 kton de residuos
organicos mediante compostaje
domiciliario en el 2030, evitando
que lleguen a rellenos sanitarios.

Tratar 12,6 kton de residuos
organicos mediante compostaje
en establecimientos

educacionales en el 2030,
evitando que lleguen a rellenos
sanitarios.

e Tratar 30% del volumen de
residuos organicos municipales
al 2030 mediante compostaje a
gran escala (alrededor de 1.390
kton al 2030), evitando que
lleguen a rellenos sanitarios.

e Tratar 66% del volumen de
residuos organicos municipales
al 2040 mediante compostaje a
gran escala (alrededor de 2.900
kton al 2040), evitando que
lleguen a rellenos sanitarios.

Tratar el 30% de residuos
organicos industriales al 2030, y
66% al 2040, evitando que lleguen
a rellenos sanitarios.

vincula el objetivo
Estrategia Nacional de
Residuos Orgdnicos

Estrategia Nacional de
Residuos Orgdnicos

Estrategia Nacional de
Residuos Orgénicos

proyectos

500.000 composteras
instaladas en viviendas al
2030.

5.000 composteras
instaladas en

establecimientos
educacionales al 2030.

Instalacion y operacion
de 37 plantas de
compostaje  de 10
kton/afio (5 proyectos),
36 kton/afio (29
proyectos) y 100
kton/afio (3 proyectos)
al 2030, para tratar
residuos municipales.
Instalacion y operacion
de 58 centros de
compostaje  de 10
kton/afio, 36 kton/afio y
100 kton/afio al 2050,
para tratar residuos
municipales.

Instalacion de 6 plantas de
digestién
capacidad de tratamiento de
36,5 kton de

industriales al 2040.

anaerdbica con

residuos
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Medida

tratamiento de
residuos
organicos
industriales
Medida 5 (M5):
Instalacion de
sistemas de
capturay
guema o uso
de biogas en
rellenos
sanitarios pre-
existentes
Medida 6 (M6):
Instalacion de
sistemas de
capturay
guema o uso
de biogas en
nuevos rellenos
sanitarios
Medida 7 (M7):
Reciclaje de
papel y cartén

Medida 8 (M8):

Objetivo de la medida

100% de los rellenos sanitarios
tradicionales (no  manuales)
existentes tienen sistema de
captura de gas de relleno al 2035.

100% de los nuevos rellenos
sanitarios (no manuales) tiene
sistema de captura o quema de
gas de relleno al 2035.

Alcanzar progresivamente un 70%
de reciclaje de papel y cartén al
2033 y que se mantenga dicho
porcentaje a lo largo de los afios,
evitando la disposicion de este
residuo en los rellenos sanitarios

Reducir en un 50% el desperdicio

Instrumento de politica
publica con el que se
vincula el objetivo

Contribuciones
Nacionalmente
Determinadas y
Estrategia Climatica de
Largo Plazo

Contribuciones
Nacionalmente
Determinadas %
Estrategia Climatica de
Largo Plazo

Ley de Responsabilidad
Extendida del Productor

Meta 12.3 de los

Equivalencia en cantidad de
proyectos

Reducir el de alimentos al 2030, equivalente | Objetivos de Desarrollo
desperdiciode | a 1.905 kton de alimentos al 2030. | Sostenible 2030 (ODS)
alimentos
Fuente: Elaboracidn propia.
3.3.2. Linea base

La linea de base para todas las medidas se ha establecido siguiendo la proyeccidn de residuos
realizada por el Ministerio del Medio Ambiente para los aifos desde el 1960 al 2050. A partir de esta
informacidn, se ha determinado el alcance y la ambicidn de las medidas propuestas. Es fundamental
resaltar que los calculos efectuados estdn sujetos a la incertidumbre inherente de esta proyeccidn
de residuos dispuestos. Cualquier modificacion en esta base de datos implica un ajuste en los
célculos presentados en este informe para todas las medidas evaluadas®.

13 Se tiene conocimiento de que SUBDERE estd llevando a cabo un estudio detallado de caracterizacion de
residuos, el cual abarca datos sobre el desperdicio de alimentos. Se recomienda que se revisen los resultados
de este estudio en funcidn de los hallazgos que arroje dicho analisis.
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De acuerdo con las proyecciones de datos, se prevé un total de aproximadamente 286 millones de
toneladas de residuos municipales entre 2020 y 2050, con un promedio anual de 9,2 millones de
toneladas. En el caso de los residuos industriales, se estima un total cercano a 85,6 millones de
toneladas para el mismo periodo, con un promedio anual de 2,8 millones de toneladas. Ademas, es
importante destacar que tanto los residuos municipales como los industriales muestran un
incremento en relacidn con los valores de 2020, con un aumento del 31% en el caso de los residuos
municipales y un incremento del 133% en los residuos industriales. Las tablas siguientes muestran
los residuos proyectados para distintos afios.

Tabla 3-13: Total de residuos municipales por region (kton)

Region 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tarapaca 196 211 223 236 242 247 249
Antofagasta 179 192 201 209 215 219 221
Atacama 143 157 165 172 178 182 185
Coquimbo 336 371 401 429 445 456 462
Valparaiso 685 765 812 853 882 902 912
Libertador General Bernardo O’Higgins 352 383 407 427 441 452 458
Maule 388 418 444 467 483 494 499
Bio-Bio 534 575 601 622 642 657 665
La Araucania 196 210 221 230 238 244 247
Los Lagos 374 396 419 439 455 467 473
éz:;e:o del General Carlos Ibafiez del 51 69 73 75 77 79 30
Magallanes y Antartica Chilena 40 41 43 44 45 46 46
Metropolitana de Santiago 3.788 4,182 4.449 4.669 4.848 4.974 5.048
Los Rios 141 149 157 164 170 174 176
Arica y Parinacota 90 95 100 104 107 109 110
Nuble 216 232 243 251 260 265 269
Total 7.709 8.446 8.959 9.388 9.727 9.964 10.101

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-14: Total de residuos industriales por regién

Region 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 \
Tarapaca 18 43 49 54 58 61 63
Antofagasta 16 39 44 49 53 56 58
Atacama 2 4 5 5 6 6 6
Coquimbo 514 400 408 416 423 429 433
Valparaiso 34 82 92 101 108 115 119
Libertador General Bernardo O’Higgins 31 63 67 72 76 79 82
Maule 31 72 79 86 92 96 99
Bio-Bio 514 400 408 416 423 429 433
La Araucania - - - - - - -
Los Lagos 80 173 185 197 207 217 225
Aysén del General Carlos Ibafiez del

Campo ) ) ) ) : ) )
Magallanes y Antértica Chilena 9 21 23 26 27 29 30
Metropolitana de Santiago 641 1.439 1.606 1.758 1.890 1.995 2.068
Los Rios 8 18 20 22 23 25 25
Arica y Parinacota 2 4 4 5 5 5 6
Nuble 5 12 14 15 16 17 18
Total 1.398 2.389 2.617 2.826 3.008 3.155 3.259

Fuente: Elaboracidn propia.
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Las siguientes tablas presentan la cantidad de residuos tanto a nivel municipal como industrial por
tipo de residuos, destacando la categoria de residuos organicos y el papel y cartdn. Es importante
mencionar que en la base de datos utilizadas, estos residuos reciben los nombres “alimentos” y
“papel” cuando son parte de la fracciéon industrial.

Tabla 3-15: Total de residuos organicos municipales por regién (kton)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tarapaca 111 112 114 114 112 108 107
Antofagasta 101 102 102 101 99 96 95
Atacama 81 84 84 83 82 80 79
Coquimbo 190 198 204 208 205 199 197
Valparaiso 388 407 413 413 406 394 390
Libertador General Bernardo O’Higgins 199 204 207 207 203 197 195
Maule 217 221 224 225 222 215 213
Bio-Bio 299 303 304 300 295 287 284
La Araucania 110 111 112 111 109 106 106
Los Lagos 209 209 212 212 209 204 202
Aysén del General Carlos Ibanez del 29 36 37 36 35 34 34
Campo

Magallanes y Antartica Chilena 22 22 22 21 21 20 20
Metropolitana de Santiago 2.148 2.230 2.265 2.264 2.234 2.172 2.157
Los Rios 79 79 79 79 78 76 75
Arica y Parinacota 51 51 51 50 49 47 47
Nuble 121 123 123 121 119 116 115
Total 4.355 4.491 4.551 4.546 4.479 4.351 4.315

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-16: Total papel y cartdn en residuos municipales por region (kton)

Region 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tarapaca 21 26 31 36 41 45 47
Antofagasta 19 24 28 32 36 40 41
Atacama 15 20 23 26 30 33 35
Coquimbo 36 47 56 66 75 83 87
Valparaiso 73 96 113 131 148 164 171
Libertador General Bernardo O’Higgins 37 48 57 66 74 82 86
Maule 42 53 63 72 81 90 94
Bio-Bio 58 74 85 96 108 119 124
La Araucania 21 27 31 36 40 44 46
Los Lagos 41 51 59 68 77 85 89
Aysén del General Carlos Ibafiez del 6 9 10 12 13 14 15
Campo

Magallanes y Antértica Chilena 4 5 6 7 8 8 9
Metropolitana de Santiago 466 579 666 750 833 910 946
Los Rios 15 19 22 25 29 32 33
Arica y Parinacota 10 12 14 16 18 20 21
Nuble 24 30 34 39 44 48 50
Total 887 1.120 1.299 1.478 1.653 1.817 1.892

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-17: Total de residuos organicos en residuos industriales (kton)
Region 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tarapaca - - - - - - -
Antofagasta - - - - - - -
Atacama 0 1 1 1 1 1 1



Coquimbo - - - - - - -

Valparaiso 4 7 8 8 8 8 9
Libertador General Bernardo O’Higgins 16 32 34 35 36 38 39
Maule 4 7 8 8 8 9 9
Bio-Bio 14 28 29 30 31 32 34
La Araucania - - - - - - -
Los Lagos 55 113 117 122 126 131 137
Aysén del General Carlos Ibafiez del

Campo ) ) : ) ) ) )
Magallanes y Antértica Chilena 1 2 3 3 3 3 3
Metropolitana de Santiago 41 85 88 92 95 99 103
Los Rios 2 4 4 4 4 5 5
Arica y Parinacota - - - - - - -
Nuble - - - - - - -
Total 137 280 291 302 314 327 339

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-18: Total de papel en residuos industriales (kton)
Region 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tarapaca - - - - - - -
Antofagasta - - - - - - -
Atacama - - - - - - -
Coquimbo - - - - - - -
Valparaiso - - - - - - -
Libertador General Bernardo O’Higgins 4 3 3 3 3 3 3
Maule 6 4 4 4 4 4 4
Bio-Bio 476 312 312 312 312 312 312
La Araucania - - - - - - -
Los Lagos - - - - - - -
Aysén del General Carlos Ibanez del
Campo
Magallanes y Antdrtica Chilena - - - - - - -
Metropolitana de Santiago 74 48 48 48 48 48 48
Los Rios - - - - - - -
Arica y Parinacota - - - - - - -
Nuble - - - - - - -
Total 561 368 368 368 368 368 368

Fuente: Elaboracién propia

Observando las tablas, se evidencia que la region Metropolitana concentra la mayor cantidad de
residuos, representando aproximadamente 50% del total de residuos municipales seguido por la
region de Valparaiso con un 9% del total. En el caso de los residuos industriales, ocurre algo similar
donde la regidon Metropolitana abarca un 60% de los residuos generados seguida por la regién de
Bio-Bio con un 18%. Esta informacién es de gran importancia para determinar la priorizacion de las
regiones y la cantidad de proyectos asignados a cada una de ellas.

En lo que respecta la proporcién de tipos de residuos, se observa que, dentro de los residuos
municipales, los residuos orgdnicos predominan representando en promedio el 49% del total de
residuos. En el caso de los residuos industriales, la categoria "otros" es la mas preponderante con
un 69%, seguida de la categoria "papel" con un 14%, como se ilustra en la siguiente figura.
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Distribucion de Residuos Municipales Distribucidon de Residuos Industriales
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Figura 3-1: Distribucidn por tipo de residuo
Fuente: Elaboracidn propia

En cuanto a la disposicidn final de los residuos proyectados, se prevé que la mayoria de los residuos
municipales seran destinados a rellenos anaerdbicos y vertederos, mientras que los residuos
industriales seran depositados en rellenos y vertederos, como se detalla en las tablas siguiente. Esta
informacidn es crucial, ya que el tipo de sitio de disposicion final influye en las emisiones de metano
asociadas y, por lo tanto, en el potencial de mitigacion al redirigir los residuos organicos.

Tabla 3-19: Cantidad de residuos municipales por tipo de sitio de disposicién final.

Tipo de sitio 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Basural 285 185 196 204 212 217 220
Relleno Anaerdbico 6.075 6.789 7.206 7.553 7.831 8.025 8.138
Relleno Semiaerdbico 117 221 233 243 251 256 259
Vertedero 1.232 1.250 1.323 1.388 1.434 1.466 1.484
Total 7.709 8.446 8.959 9.388 9.727 9.964 10.101

Fuente: Elaboracién propia

A diferencia de la tabla anterior, para los residuos industriales solo se identifican tres tipos de sitios
de disposicién final “Basural”, “Relleno” y “Vertedero”, siendo el relleno el sitio que recibe mas
residuos, cantidad que va aumentando con el tiempo.

Tabla 3-20: Cantidad de residuos industriales por tipo de sitio de disposicion final.

Tipo de sitio 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Basural 6 14 16 17 18 19 20
Relleno 776 1.779 1.979 2.162 2.322 2.450 2.540
Vertedero 617 596 622 647 668 686 699
1.398 2.389 2.617 2.826 3.008 3.155 3.259

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3. Analisis de distribucion regional de medidas

Para estimar el costo de abatimiento de cada una de las medidas fue necesario definir una
distribucidn territorial de los proyectos, para ello se considerd no solo la disponibilidad de residuos
organicos en la region, sino que también informacién relacionada a la necesidad de contar con
alternativas de tratamiento y/o valorizacién.

e Priorizacion comunal

Durante el 2021, el Programa Reciclo Orgdnicos Chile realizd un ejercicio de priorizaciéon de las
comunas del pais identificando aquellas que presentaban mds urgencia en contar con un programa
o proyecto de valorizacién de residuos orgdnicos para sus territorios. Para ello, se hizo un analisis
multicriterio del cual se obtuvo un puntaje de 0 al 100 para cada comuna del pais, donde 0 indicaba
menos prioridad y 100 la mayor. Los criterios que se consideraron en dicho andlisis fueron los
siguientes®:

e Tipo del sitio de disposicion.

e Sijtuacién sanitaria del sitio de disposicion.

e Vida util del sitio de disposicion.

e Existencia de sistemas de captura en el sitio de disposicion.

e Estimacion de emisiones de GEI por transporte y tratamiento.

e Costos de tratamiento y recoleccién por tonelada.

e Situacién econdmica comunal de ingresos por Derechos de Aseo.

Para la presente consultoria se utilizaron los resultados del ejercicio multicriterio realizado, en
particular, el puntaje de priorizacién calculado para cada comuna del pais. Con esta informacién se
realizd un andlisis por region identificando la cantidad de comunas con puntaje de priorizacion entre
distintos rangos de puntuacion.

Es importante mencionar que no solo se considerd la cantidad predominante en el primer intervalo,
sino su relacién y proporciéon de comunas con los siguientes. Los resultados se encuentran en la
siguiente tabla, donde se puede observar que las regiones que presentan mayor urgencia en funcion
son la Regidn de Los Lagos, Tarapacd, y de La Araucania.

Tabla 3-21 Distribucion de comunas por regidn por puntuacidn en ejercicio de priorizaciéon Programa Reciclo Orgénicos
Chile.

7
Cantidad de Cantidad de Comunas de la region segun puntuacion de prioridad ENRO (%)

Region RO 2025%%

comunas 60 - 100 50 - 60 40 - 50 30-40 30-0
(kton)

Los Lagos 209 30 7 3 8 1 11
Tarapaca 111 7 5 0 0 1 1
La Araucania 110 32 2 4 16 8 1

Magallanes y 22 10 3 3 2 1

Antartica Chilena

Bio-bio 299 33 2 20 10 0
Valparaiso 388 38 2 1 3 17 15

14 La informacién utilizada para el ejercicio de priorizacién correspondia principalmente del “Diagndstico de
la situacidon por comuna y por regidén en materia de RSD y Asimilables” de SUBDERE del 2018.
15 Representa el volumen de residuos organicos proyectado por el MMA para el 2025.
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Cantidad de Comunas de la region segun puntuacion de prioridad ENRO (%)

Cantidad de
RC()king‘!)sl-" comunas 60 - 100 50 - 60 40- 50 30-40 30-0
Aysén del General 29 10 2 2 3 1 2
Carlos Ibanez del
Campo
Los Rios 79 12 1 0 6 5 0
Antofagasta 101 9 1 1 2 3 2
Arica y Parinacota 51 4 1 1 1 1 0
Coquimbo 190 15 0 1 7 6 1
Maule 217 30 1 0 7 10 12
Atacama 81 9 1 1 0 4 3
Nuble 121 21 0 0 1 13 7
Libertador General 199 33 0 0 5 15 13
Bernardo O'Higgins
Metropolitana de 2.148 52 0 0 4 32 16
Santiago

Fuente: Elaboracidn propia.
e Urgencias y oportunidades regionales en la gestion de residuos

Cada regidn presenta una situacidon particular en materia de cobertura y estado de sitios de
disposicion, ademds de carteras de inversion. La distribucidn regional de los proyectos que deben
ser implementados para dar cumplimiento a los objetivos de las medidas de mitigacion propuestos
en la seccién anterior deben no solo responder a consideraciones de costo-efectividad, sino que
también deben atender a las urgencias y oportunidades de los territorios para asegurar el
cumplimiento de otros pilares de la ECLP, como el pilar social y la gobernanza climatica.

Tomando en cuenta las distintas consideraciones levantadas en la entrevista realizada a SUBDERE,
la siguiente tabla resume los niveles de prioridad para implementacién de proyectos valorizacién de
residuos orgdnicos asignados por el equipo consultor a cada regién. Estos niveles (Baja, Media o
Alta) consideran tanto la urgencia de soluciones de disposicién, como las oportunidades particulares
que se dan en territorios que se encuentran en procesos de planificacidn estratégica.

Como se observa, las regiones con mayor prioridad para la implementacidn de proyectos de
valorizacidn corresponden a la Region de Coquimbo, Region de O’Higgins, Region del Biobio y
Region de Los Lagos. A estas las siguen regiones con prioridad media como la Region de Atacama,
la Regidon Metropolitana, la Regidn de la Araucania, y la Region de Magallanes y la Antartica Chilena.

Tabla 3-22 Nivel de prioridad regional seglin urgencias y consideraciones territoriales

Region Consideraciones Prioridad \
Region de Arica y e CTI en proceso de implementacion desde 2017 para la comuna de Baja
Parinacota Arica. Gestionard un 99% de los residuos de la poblacion.
Region de Tarapaca | e RS en proceso de disefio para la comuna de Iquique y Alto Hospicio. Baja
Gestionara un 97% de los residuos de la regién.
Region de e RS inaugurado hace menos de 5 afios en Antofagasta. Baja
Antofagasta e RSinaugurado hace menos de 5 afios en San Pedro de Atacama.

e RS pronto a ser inaugurado en Mejillones

o Déficit de RS en Taltal.
Regién de Atacama | e Gran porcentaje de disposicion bajo normativa. Media
RS pronto a ser inaugurado en Diego de Almagro.
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Region
Region de Coquimbo

Region de
Valparaiso

Region
Metropolitana
Regidon de O’Higgins

Region del Maule

Regién del Nuble
Regidn del Biobio

Region de la
Araucania

Region de Los Rios

Region de Los Lagos

Region de Aysén

Consideraciones
Déficit de RS en Chaiaral.
RS Panul le quedan menos de 2 afios de vida util
No se visualizan nuevos proyectos, situacion critica a nivel pais.
Tiene un 98% de disposicidn a nivel regional.
Déficit de RS en comunas del norte de la region.
La region esta principalmente enfocada en proyectos que disminuyan
la carga sobre RS.
RS el Molle tiene vida util al 2032 y su administracién pronto pasara
a ser municipal.
Se avanza en conversion del Vertedero de Popeta.
Complicaciones en la ampliacion de RS Santa Marta.
Incertidumbre en la vida util real de RS La Yesca que gestiona los
residuos de 17 de las 33 comunas de la region.
Proyecto de estacion de transferencia lleva aproximadamente 10
afios en proceso de aprobacion.
La regidn se encuentra desarrollando una planificacién estratégica
para levantar una cartera de proyectos
Regién con un 100% de disposicion con oferta principalmente
privada.
Proyectos de plantas de compostaje en desarrollo.
Regidn con 100% de disposicion y baja demanda de proyectos.
RS Hidronor cerrado.
Grandes comunas como Talcahuano, Hualpén y Florida estan
disponiendo en Chillan Viejo (Regién del Nuble).
Este aflo se acaba la Resolucidon de Calificacion Ambiental de RS
CEMARC.
Se estima que la vida util del RS Laguna Verde, que cubre gran parte
de la demanda de comunas del norte de la Regién de la Araucania y
el sur de la Regidn de Biobio, se reducira al 2026.
Se avanza en proyectos, pero con dificultad por conflictos regionales.
Se apuesta a proyectos de compostaje de gran escala y compostaje
domiciliario.
Comunas con situaciones de gestion de residuos complejas como
Villarrica.
Proyectos de RS en proceso de implementacion.
Inversion estatal en centros de transferencia y plantas de
compostaje.
Provincia de Osorno es un punto critico nacional. Dispone en un
vertedero al que le queda entre 2 y 3 afios de vida util.
Chiloé es también un punto complejo a nivel nacional. Solo destaca
Ancud con altas tasas de reciclaje. El resto de las comunas disponen
en vertederos que se encuentran en situacion critica.
RS La Laja en funcionamiento con proyecto de conversién a un CTI.
Palena cuenta con CTl y hay proyectos de valorizacion en Chaitén.
CTl en proceso para Cochrane.
Centros de transferencia con financiamiento a lo largo de la region.
CTI de Villa O’Higgins destaca por sus sistemas de tratamiento.

Prioridad \

Alta

Baja

Media

Alta

Baja

Baja
Alta

Media

Baja

Alta

Baja
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Region Consideraciones Prioridad
Region de o Existen diversos proyectos de inversidn para sitios de disposicion de Media
Magallanes y la residuos, pero todos demorados por distintas razones.

Antartica Chilena e RS ala espera de Resolucién Sanitaria en Puerto Natales.

e Vertederos sufren incendios constantes que aumentan los gastos en
la region.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Distribucién espacial de la implementacion de proyectos por medida

La estimacion del costo-abatimiento de las medidas depende del sistema de manejo de residuos y
de la regién donde se implementa. Por ello, fue necesario generar una distribucién espacial de las
previamente delimitadas. En este proceso se utilizd el grupo de analisis territoriales presentados en
el inciso anterior, ademas de la generacién de residuos orgdnicos de cada region. Ademds, por
medida, se utilizaron los siguientes principales supuestos y consideraciones:

e Medida 1: 500.000 composteras instaladas en viviendas al 2030.

O

Para estimar la cantidad de viviendas por regién, se utilizé una tasa de ocupacion
de 3,1 habitantes por vivienda®® y la cantidad de personas del CENSO del 2017.
Para repartir los equipos a nivel regional se utilizé una proporcién segun la cantidad
de viviendas existentes por territorio. De esta forma, las regiones con mas viviendas
recibirdn proporcionalmente mas equipos que aquellas regiones con menos
hogares.

Respecto a la distribucidon temporal, por simplicidad los equipos se repartieron de
manera constante en el tiempo sumando a nivel nacional una cantidad cercana a
83.334 equipos por afio desde el 2025 al 2030.

e Medida 2: 5.000 composteras instaladas en establecimientos educacionales al 2030.

O

Para la distribucion por region se considerd la cantidad de establecimientos
municipales y particular subvencionados por comuna vigentes al 2022 disponibles
en la pagina de la Biblioteca del Congreso Nacional®’.

De igual forma que la medida anterior, se calculé la cantidad de equipos por regién
proporcional a la cantidad de establecimientos educacionales en el territorio. Es
decir, a mas establecimiento educacionales en la region, mas equipos se les asignd
a repartir.

Respecto a la distribucién temporal, por simplicidad se repartié la cantidad de
equipos totales de manera constante por afio, de forma que a nivel nacional por
afio se repartieran alrededor de 830 equipos en los establecimientos educacionales
del pais.

e Medida 3: implementacién de 37 plantas de compostaje al 2030 y de un total de 58 al

2040.

16

http://www.censo2017.cl/wp-

content/uploads/2018/05/presentacion de la segunda entrega de resultados cens02017.pdf

17 https://www.bcn.cl/siit/estadisticasterritoriales/tema?id=52
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La medida considera tres tamafios de plantas de compostaje (10 kton, 36 ktony 100
kton) que varian segun ubicacidn geografica. A su vez, se consideran dos formas de
compostaje, el compostaje mediante pilas abiertas y volteo mecanico y el
compostaje mediante aireacion forzada y la utilizacion de membranas.

Las diferencias entre los tamafios o capacidad de residuos a tratar y la forma de
compostaje dependen fuertemente de la cantidad de residuos disponible, en
funcidn de la proyeccién de residuos, y el tipo de clima presente en el territorio, en
particular de la cantidad de precipitaciones.

No se incluye un anadlisis de la disponibilidad de terreno en la estimacién de los
costos de la medida.

Se asume que las regiones desarrollaran cada dos afios un proyecto de compostaje
y luego del 2030 las plantas se construyen de forma consecutiva, con algunas
excepciones que se presentan mas adelante.

e Medida 4: 6 plantas de digestion anaerdbica de 50 kton de capacidad de tratamiento anual
instaladas al afio 2040, cada una tratando 100% de su capacidad con residuos industriales
de alimentos.

@)

Se descartd aquellas regiones que al 2025 tienen una proyeccién de residuos
industriales de alimentos menor al 10 kton. De esta forma, quedaron elegibles las
regiones de O’Higgins, Bio Bio, Los Lagos y la Regién Metropolitana.

Por simplicidad, la definicion de la medida contempla que solo se traten residuos
organicos industriales, sin embargo, en la practica o implementacion de esta
medida se podrian considerar el tratamiento de residuos organicos de origen
municipal. En una de las entrevistas, se comentd que la participacién de residuos
municipales en la digestidn anaerdbica podia ser incluso de 25% y que dependerd
de que en el disefio del proyecto se contemple dicha materia prima en el proceso y
la limpieza de los residuos organicos municipales que se entreguen ya que cualquier
agente o residuo no organico que se incluya puede afectar el equilibrio del proceso
de digestion anaerdbica.

En este caso, como son residuos industriales, el punto de vista de evaluacién de la
medida fue desde una mirada privada.

e Medida 5: 100% de los rellenos sanitarios tradicionales existentes tienen sistema de
captura de gas de relleno al 2035

O

Se excluye de esta medida los rellenos sanitarios manuales, aunque estos
correspondan a menos del 0,5% del total de residuos municipales que se disponen
en sitios de disposicidn segun el estudio de SUBDERE del 2018.

Se considera la sinergia con otras medidas. Por lo tanto, el volumen proyectado de
residuos organicos que llega a sitios de disposicion final se reduce en funcién del
volumen tratado por otros sistemas de manejo de valorizacién.

Por otro lado, a diferencia de las medidas anteriores, la forma de abordar esta no
fue por medio de la definicion de una unidad minima, sino que se consideré la
cantidad de residuos que debieran ser dispuestos en rellenos sanitarios.
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Se consideran los residuos dispuestos desde el afio 2000 en rellenos sanitarios
anaerdbicos y semi aerdbicos, y su proyeccién al 2050.

Para determinar cudnto de los residuos proyectados serian dispuestos en rellenos
sanitarios existentes y cuanto en nuevos, se tomé como base el estudio de SUBDERE
del 2018 y la informacién sobre la vida util (o el afio de cierre proyectado) para estos
sitios de disposicion.

También se asumid que estos sitios cubrian el 100% de los residuos que fueron
proyectados para relleno sanitario anaerdbico y relleno sanitario semi aerdbico, al
2025.

De esta forma, se cuantificé cdmo variaba la cobertura de estos sitios de disposicion
por afio considerando la vida util antes identificada en base a la proporcion de los
residuos tratados.

Respecto a laimplementacidn del sistema de captura se asume como fecha de inicio
el 2028 debido a la duracién de los procesos de tramitacién.

También, se menciona que la disposicién de residuos considera no solo los residuos
organicos, sino que también la de papel y cartén, textiles, entre otros, tanto de
origen municipal como industrial.

Los residuos que debido al cierre de sitios no podrian ser tratados por estos sitios
de disposicién se asumen que se tratardn en nuevos sitios, supuesto que es utilizado
para la siguiente medida.

e Medida 6: 100% de los nuevos rellenos sanitarios tiene sistema de captura o quema de
gas de relleno al 2035

@)
@)

Consideraciones y supuestos de la medida 5.

Se asume que los nuevos rellenos sanitarios comienzan su operacién en el 2028
(siempre que existan residuos disponibles), y que su construccién contempla la
incorporacién de sistemas de captura de gas. Lo que va en linea de lo conversado
con SUBDERE.

Para la estimacién de costos, cuyo detalle se muestra en las siguientes
subsecciones, se considerd solo la implementacién del sistema de captura y no la
construccion del relleno sanitario en si.

A su vez, se asume que al 2035 se logra el 97% de cobertura de disposicién en
rellenos sanitarios por lo que se asume que desde el 2030 se comienzan a desviar
los residuos que se irian a vertederos o basurales hasta alcanzar el 97% de
cobertura.

e Medida 7: Reciclaje del 70% de papel y cartén al 2033.

O

Para esta medida se utilizan como porcentajes de valorizacion las metas propuestas
a nivel domiciliario de reciclaje de papel y cartdn, establecidas en el marco de la Ley
REP.

Como la Ley REP ya estd en marcha y la responsabilidad de lograr la valorizacion de
este tipo de residuos es de los productores (empresas), la evaluacién de esta
medida estuvo mas centrada en estimar su potencial de mitigacién y poder

59



descontar estos residuos de la proyeccidn de residuos que terminarian en sitios de
disposicion.

De esta forma, el analisis econdmico de esta medida se realizé desde un punto de
vista de los ahorros que significan para la municipalidad no tener que hacer
recoleccidn, transporte ni disposicién de este tipo de residuos.

Por ultimo, la forma de evaluar esta medida no fue mediante la definicién de una
unidad minima, sino de un total de residuos valorizados o desviados de sitios de
disposicion.

e Maedida 8: Reducir en un 50% el desperdicio de alimentos al 2030

O

Para estimar el desperdicio de alimentos, se considera que representa el 24% de los
residuos organicos municipales dispuestos. Aunque el calculo del EPA incluye el 24%
del total de los residuos, se optd por una aproximacion mas conservadora al limitar
este porcentaje a la fraccién organica.

Para efectos mas precisos, se limita su alcance Unicamente al desperdicio de
alimentos, es decir, a la distribucidn, venta y consumo de alimentos, y no a la
pérdida que incluye las etapas de produccidon que estdn mds relacionadas a las
empresas o industrias de alimentos.

Para la definicién de esta medida no se consideré unidades de proyectos a evaluar,
si no que se considerd la cantidad de alimentos que serian recuperados.

Para la implementacion de esta medida se asume como fecha de inicio el afio 2025
y que se extiende hasta el 2050 aumentando progresivamente la cantidad de
alimentos desviados hasta alcanzar un 50% al 2030.

Los resultados de la distribucidon de proyectos o programas por medida se resumen en la siguiente
tabla. Se observa que la Region Metropolitana tiene la mayor cantidad de proyectos y programas
debido a su proporcion de generacién de residuos a nivel nacional, mientras que las regiones de
Arica y Parinacota, Aysén y de Magallanes y la Antartica Chilena presentan una menor cantidad.

Cabe destacar que la tabla no incluye las medidas 5, 6, 7 y 8, ya que, a diferencia de las medidas
anteriores enfocadas en la valorizacién de residuos organicos, las otras medidas se estimaron en
funcién del total de residuos y no con una unidad minima de evaluacion. En el Anexo 3 se presentan
otros supuestos y parametros utilizados para la estimacidn de cada una de las medidas.

Tabla 3-23. Distribucién regional de cada medida a evaluar

Instalacion de plantas

L. Instalacion de 5.000 Instalacion de plantas R A
Instalacion de 500.000 . P de digestion
composteras de compostaje al 2040 P
. composteras . L .. anaerdbica al 2040
Medida . instaladas en para la valorizacion de .
instaladas en .. . - para el tratamiento
.. establecimientos residuos organicos . ..
viviendas al 2030. . L. de residuos organicos
educacionales al 2030. municipales . .
industriales
Unidad Compostera Composteras Plantas de compostaje Plantas
Tarapaca 9.408 90 2 0
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Instalacion de plantas

Instalacién de 500.000 Instalacion de 5.000 Instalacién d.e plantas el
composteras composteras de compostaje al 2040 anaerébica al 2040
Medida insta’:adas en instaladas en para la valorizacion de e A T
viviendas al 2030. esta!aleamlentos re5|duos_ r:\rganlcos de residuos organicos
educacionales al 2030. municipales industriales
Antofagasta 17.273 102 2 0
Atacama 8.148 29 1 0
Valparafso 51.666 528 7 0
Libertador 26.022 311 3 0
General
Bernardo
O'Higgins
Maule 29.736 402 4 0
Bio-bio 44.298 474 5 0
La Araucania 27.240 498 2 0
Los Lagos 23.567 426 4 3
Aysén del 2.940 53 2 0
General Carlos
Ibafiez del
Campo
Magallanes vy 4.740 53 1 0
Antartica
Chilena
Metropolitana 202.368 1248 15 3
de Santiago
Los Rios 10.937 222 1 0
Arica y 6.432 36 3 0
Parinacota
. 13.680 198 2 0
Nuble
500.000 5.000 58 6

Total

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.4. Analisis distribucidon temporal de medidas

En una siguiente etapa se realizd una distribucién temporal de implementacion de las medidas considerando el cumplimiento de las metas de los
instrumentos previamente revisados y la disponibilidad de los residuos generados. Esto para evitar que por region y afio la cantidad de residuos
organicos a tratar fuera mayor a la cantidad proyectada.

De manera general, la distribucidn de los proyectos en el tiempo considerd, para las medidas 1y 2 de composteras, una distribucién lineal, es decir,
se repartieron la cantidad de equipos comprometidos de manera constante en el tiempo, en este caso, 5 afios. Para el caso de las medidas de
compostaje a gran escala y la digestion anaerdbica se considerd la ambicién de la ENRO para el 2030 y el 2040, 30% y 66%, respectivamente, de
manera independiente entre residuos orgdnicos municipales e industriales. Para estas medidas, un aspecto importante fue calcular cuantos
proyectos eran necesarios para cumplir el porcentaje de valorizacidn definido.

En la siguiente tabla se muestra la distribucién temporal de implementacién por medida. Al igual que en la distribucion espacial, las medidas 5,6,
7 y 8 no se distribuyen temporalmente dado que no fueron estimadas con una unidad minima de evaluacion.

Tabla 3-24. Distribucidn temporal de cada medida a evaluar

Medida 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

500.000

composteras

instaladas en

viviendasal 2030 o533, g3334 83334 83334 83334 83330 ; . - . - . - ; - -
Unidad de

medida:

compostera.

5.000

composteras

instaladas en

establecimientos

educacionales al

2030. 830 830 830 830 830 850 - - - - - - - - - -
Unidad de

medida:

compostera
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Medida 2027 2028 2029 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

58 centros de
compostaje  de
distintas
capacidades

7 6 7 5 7 5 3 3 3 3 2 2 1 2 2

Unidad de
medida: centros
de compostaje.

3 Centros de
compostaje de 10 1 1 1 1 1 1
kton
Centros de
compostaje de 36 6 4 6 3 6 4 2 1 2 2
kton
Centros de
compostaje de 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
100 kton
6 plantas de
digestion
anaerdbica de
36,5 kton de
capacidad de
tratamiento anual

4 instaladas al afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2040
Unidad de
medida: plantas
de digestion
anaerdbica.

Fuente: Elaboracidn propia.
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De esta forma, la cantidad de residuos valorizados y reducidos en el tiempo se muestra en la siguiente figura.

Cantidad de residuos (kton)

5.000

Cantidad de residuos organicos a reducir y/o valorizar (kton)
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3.500
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2.500
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Figura 3-2: Cantidad de residuos tratados por medida.

Fuente: elaboracidn propia.
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3.3.5. Estimacion de costo abatimiento

Para el célculo del costo de abatimiento de las medidas fue necesario establecer supuestos y definir
pardmetros asociados a las condiciones climaticas de los territorios. Estas afectan de forma directa
la estimacion del potencial de mitigacion de emisiones y de forma indirecta a los costos de inversion
y operacién de estas. El detalle de los pardmetros y supuestos utilizados se presentan en el Anexo
3.

3.3.5.1. Identificacion de zonas climaticas en Chile

Las zonas climaticas utilizadas fue la misma clasificacion utilizada en el INGEI de Chile al 2020, esta
se presenta a continuacion.

Tabla 3-25 Resumen de zonas climaticas por Region.

Zona climatica®® Regiones

Boreal y templado, seco. Arica y Parinacota hasta la del Libertador Bernardo O’Higgins.
Boreal y templadas, himedo. | Del Maule a la Regidn de Magallanes y la Antdrtica Chilena.
Fuente: Elaboracién propia

3.3.5.2. Seleccién del sistema de manejo de compostaje

Las variables climaticas no solo afectan el costo abatimiento de los proyectos, también la eleccion
del sistema de manejo prioritario, en particular para el compostaje de gran escala. En los territorios
donde la lluvia es escasa, los requerimientos de la infraestructura (p.ej. losa o galpon) pueden ser
menores ya que la acumulacion de agua en las pilas de compostaje y/o generacion de lixiviados del
proceso suele ser mas baja, requiriendo menor inversion. Sin embargo, cuando la cantidad de lluvia
es elevada o intensa, la inversidn asociada al suelo e infraestructura aumenta.

En el primer caso, el compostaje mediante pilas abiertas se considera la mejor opcién, mientras que
en la situacidn con mas precipitaciones se recomienda el compostaje mediante aireacidn forzada.
Este ultimo entrega mayor control de las condiciones climaticas del proceso.

Considerando la variable de precipitacion media anual de cada region (Anexo 3), se seleccioné la
siguiente distribucion de sistemas de manejo de residuos. Cabe destacar que el listado presentado
es referencial y responde a una escala de andlisis regional. Siempre es recomendable analizar la
realidad de cada territorio a la hora de seleccionar el mejor sistema de manejo para un proyecto en
particular.

Tabla 3-26 Sistema de manejo de residuos de compostaje prioritaria por regién
Sistema de manejo de compostaje

prioritaria
Regidn de Arica y Parinacota Pilas abiertas
Regidén de Tarapaca Pilas abiertas
Regidn de Antofagasta Pilas abiertas
Regidn de Atacama Pilas abiertas
Regién de Coquimbo Pilas abiertas
Regidn de Valparaiso Pilas abiertas

18 Combinacién de caracteristicas segun la Methodological Tool: “Emissions from solid waste disposal sites” (Tool 04) del
Mecanismo de Desarrollo Limpio. Disponible en https://cdm.unfccc.int/methodologies/PAmethodologies/tools/am-tool-

04-v8.0.pdf
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Region Sistema de manejo de compostaje

prioritaria

Region Metropolitana Pilas abiertas

Region de O’Higgins Pilas abiertas

Region del Maule Pilas abiertas

Regién del Nuble Pilas abiertas

Regién del Biobio Pilas abiertas
Region de la Araucania Aireacion forzada
Regidn de Los Rios Aireacion forzada
Region de Los Lagos Aireacion forzada
Regidn de Aysén Aireacion forzada
Regién de Magallanesy la Aireacion forzada

Antartica Chilena
Fuente: Elaboracidn propia.

Tomando en consideracidon los tamanos de los proyectos, las zonas climaticas de cada region vy el
sistema de manejo prioritario de compostaje a gran escala, se distinguen las siguientes
combinaciones entre zonas climaticas y sistemas de manejo.

Tabla 3-27 Resumen de zonas climaticas por region.

Zona climatica Capacidad de tratamiento (kton) Sistema de manejo
Boreal y templado, y seco 10 Pilas abiertas
Boreal y templado, y seco 36 Pilas abiertas
Boreal y templado, y seco 100 Pilas abiertas
Boreal y templado, y humedo 10 Aireacion forzada
Boreal y templado, y humedo 36 Aireacion forzada
Boreal y templado, y humedo 36 Pilas abiertas

Fuente: Elaboracién propia

3.3.5.3. Costo anual equivalente por medida

Para estimar el costo anual equivalente (CAE) de cada una de las medidas se realizaron supuestos
generales y particulares por cada sistema de manejo.

Parametros generales:

o Tasa de descuento: tasa de descuento social de 2023 definida en 6% segun el Ministerio
de Desarrollo Social y Familia, 2022. Con excepcién de la medida de digestion
anaerdbica que trataria residuos organicos industriales y la evaluacidn se realiza desde
el punto de vista privado con una tasa de descuento del 12%.

o Vida util u horizonte de evaluacion: 8 afios para las medidas de compostaje en
viviendas y establecimientos educacionales, y 20 afios para compostaje a gran escala,
digestion anaerdbica, captura de gas de relleno, y medidas de reciclaje de papel y
cartén, y desperdicio de alimentos.

Parametros especificos:

o Costos y potencial de mitigacién: se calcularon valores ponderados en funcién de la
cantidad de residuos dispuestas por sitio y por regidén (zona climatica) segun la
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informacidon desagregada levantada por SUBDERE. Este método permitié obtener
costos de recoleccion, transporte y disposicién diferenciados por zona climatica.

En la siguiente tabla se presentan los CAE de cada medida. El detalle de los supuestos y los
parametros utilizados para el calculo del costo y unidades minimas definidas (aplica para algunas
medidas) se desglosan en el Anexo 3.

Tabla 3-28 Costos por medida evaluada.
VAN(CAPEX) + VAN (OPEX)

Medida e CAE (MM USD)
Medida 1 — Compostaje domiciliario $-3,76 S0,61
Medida 2 -  Compostaje en $-0,23 $0,04
establecimientos educacionales
Medida 3 — Compostaje a gran escala $-2.187 $200,97
Medida 4 — Digestion anaerdbica $-153,72 $20,76
Medida 5 — Captura de gas en rellenos $-23,32 $2,03
existentes
Medida 6 — Captura de gas en rellenos $-8,93 $0,78
nuevos
Medida 7 — Reciclaje de papel y cartén $534,95 S-46,64
Medida 8 — Reduccion del Desperdicio de $-999,14 $87,11
Alimentos
Fuente: Elaboracidn propia.
3.3.54. Estimacidn del potencial de mitigacion

Para la estimacidon del potencial de mitigacion de cada medida se utilizaron las siguientes
metodologias del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL):

a. AMS-III.F “Avoidance of methane emissions through composting”*®: Se aplic en las medidas
1, 2 y 3 relacionadas al compostaje.

b. AMS-IILAO “Methane recovery through controlled anaerobic digestion”?’: Se aplicé en la
medida 2 de digestion anaerdbica.

c. ACMO0O001 “Flaring or use of landfill gas”** : Se aplicé para las medidas 5y 6 que implican la
captura del gas generado en los rellenos sanitarios.

d. Como complemento, para estimar la reduccién de emisiones producto del no transporte de
los residuos orgdnicos compostados en viviendas y establecimientos educacionales se
utilizé un factor de emisién por kildémetro y kilogramo transportado??, donde la distancia a
considerar es aquella desde la ciudad al sitio de disposicién de la linea base considerada
tanto la ida como la vuelta.

1 https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/NZ83KB7YHBIA7HL2U1PCNAOCHPUQYX

20 https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/F5U41CTG7ENWK9RSSL5BVILUPDG76W

21 https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/JPYB4DYQUXQPZLBDVPHA87479EMY9OM

22 | factor de emisidn utilizado proviene del “Greenhouse gas reporting: conversion factors 2022” del Department for
Environment Food and Rural Affairs (DEFRA) del Reino Unido. Disponible en
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2022
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Para estimar el potencial de mitigacién se tomaron diversos supuestos sobre la cantidad de residuos
a tratar por afio, caracteristicas de los sitios de disposicion y el consumo de recursos energéticos
proyectado. En algunos casos estos valores fueron ponderados para representar adecuadamente la
zona climatica de interés (Anexo 3).

Potencial de mitigacion versus categorias INGEI afectadas

La estimacion del potencial de mitigaciéon de emisiones de GEIl de las medidas evaluadas no
solo afecta la cuantificacidon de las emisiones de las categorias INGEI del MINSAL, sino que
también a categorias de otros Ministerios (en menor medida). Esto porque los proyectos de

valorizacidon generaran emisiones que no solo estan relacionadas al tratamiento biolégico de
los residuos, sino que también a la operacidn de los proyectos que hacen posible las medidas
(p.ej. una planta de compostaje considera uso de electricidad y combustibles para su
funcionamiento). Las metodologias de estimacidn utilizadas por el equipo asesor incorporan
tales consideraciones.

En la siguiente tabla se muestra el potencial de mitigacién de cada una de las medidas evaluadas en
el horizonte temporal segun la vida util del tipo de tratamiento. Como se aprecia, la suma del
potencial de mitigacion de las 8 medidas es de 82,72 Mt C0O,eq. Esto equivale a un 82,72% del
esfuerzo de mitigacion esperado para el conjunto de medidas del sector residuos segun los valores
que se encuentra actualizando el MMA (Seccidon 3), pero mas de tres veces el esfuerzo de
mitigacién esperado del Ministerio de Salud seglun los presupuestos sectoriales actualmente
establecidos en la ECLP.%

Tabla 3-29 Costos por medida evaluada.

. Potencial de mitigacion
Medida (Mt CO,eq)

Medida 1 — Compostaje domiciliario 0,17
Medida 2 — Compostaje en establecimientos educacionales 0,001
Medida 3 — Compostaje a gran escala 8,06
Medida 4 — Digestion anaerdbica 1,27
Medida 5 — Captura de gas en rellenos existentes 23,41
Medida 6 — Captura de gas en rellenos nuevos 25,26
Medida 7 — Reciclaje de papel y cartén 17,94
Medida 8 — Reduccion del desperdicio de alimentos 6,61

82,72

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados difieren de los esfuerzos de mitigacidon pre-evaluados para el periodo 2020-2050.
Como se muestra en la siguiente tabla comparativa, las diferencias mas significativas se observan

BRecordar que, de acuerdo a la informacion destacada en el box previo, el potencial de mitigacién de las
medidas no solo afectard a las categorias del INGEI del MINSAL, sino que también a la de otros Ministerios, en
menor medida.
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en la estimacién del potencial de mitigacién de la medida de compostaje a gran escala y de la
medida de captura de gas de relleno.

Se advierte que las principales diferencias pueden deberse a los siguientes supuestos de célculo:

e Compostaje de gran escala: La estimacién actual considerd la particularidad climatica y
tecnoldgica de la regidn en la que se inserta cada proyecto, segun la distribucién regional
presentada en secciones previas.

e Capturade gas de relleno: La medida se evalud considerando que el potencial de mitigacién
de los rellenos disminuira en el tiempo en la medida en que reciben menos volumen de
residuos organicos por la instalacién de proyectos de valorizacién (compostaje y digestién
anaerdbica) segun la distribucion temporal presentada en las secciones previas.

A su vez, para todas las medidas se consideraron las emisiones asociadas al escenario con proyecto
producto de fuentes de emisidon que no corresponden al sector de residuos, tales como el consumo
de electricidad o de combustible de los proyectos.

Tabla 3-30 Andlisis entre el potencial de mitigacion estimado y el pre-evaluados.

Potencial de mitigacion Potencial de mitigacion pre-

Medida evaluado en este proyecto evaluados por la contraparte
2020 - 2050 (Mt CO,eq) 2020 - 2050 (Mt CO,eq)

Medida 1 — Compostaje domiciliario 0,17 3,89

Medida 2 - Compostaje en No se estima

- . 0,001

establecimientos educacionales

Medida 3 — Compostaje a gran escala 8,06 16,47

Medida 4 — Digestion anaerdbica 1,27 No se estima

Medida 5 — Captura de gas en rellenos 2341 56,07

sanitarios antiguos !

Me(':ildi? 6 — Captura de gas en relleno 2526

sanitario nuevo

Medea 7 — Reciclaje de papel vy 17,94 21,68

cartén

Medida 8 — Reduccidén del desperdicio 6.61 No se estima

de alimentos

82,72 98,112

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se presenta la distribucién del potencial de mitigacién de cada una de las medidas
en el tiempo. Es importante mencionar que la razén de las caidas en los potenciales de mitigacién
de algunas se debe a que la vida util de los equipos o instalaciones son de 8 a 20 afios, por lo que en
caso de comenzar la operacidn de un proyecto de compostaje en el 2025, su potencial de mitigacién
se va a visualizar hasta el 2044 solamente.

24 Este valor estd en proceso de ajuste por parte del MMA.
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Figura 3-3: Potencial de mitigacion por medida en el tiempo.
Fuente: Elaboracidn propia

3.3.5.5. Analisis de emisiones por uso de electricidad y combustible

Como fue explicado en la seccidn previa, la estimacién del potencial de mitigacidon de emisiones de
GEl de las medidas evaluadas no solo afecta la cuantificacion de las emisiones de las categorias INGEI
del MINSAL, sino que también a categorias de otros Ministerios (en menor medida). Esto porque el
potencial de mitigacidn se estima como la diferencia entre las emisiones del escenario base y las
emisiones de la situacion con proyecto. En el caso de algunas medidas, los nuevos proyectos (p.ej
plantas de compostaje o sistemas de captura de gas) requieren del uso de combustible y electricidad
para operar magquinarias e instalaciones, y esto genera gases de efecto invernadero. Al
contabilizarlas, las emisiones del escenario con proyecto aumentan (levemente) y con ello el
potencial de mitigacién disminuye.

La siguiente tabla presenta el porcentaje de las emisiones de las situaciones con proyecto que son
generadas producto del uso de combustible y electricidad. En ella se distinguen las proporciones
segln la zona climatica en que se instala el proyecto, capacidad de tratamiento y tecnologia.
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Tabla 3-31 Proporcidn de las emisiones del escenario con proyecto generadas por el uso de combustibles y

electricidad?s,26,27
Zona climatica
tecnologia

y Proporcion promedio de las
emisiones por uso de combustible

y electricidad en el escenario con
proyecto

M3: Compostaje a gran escala, -Borealytemplado,y seco 17%
capacidad 10, 36 y 100 kton/afio -Pila abierta
M3: Compostaje a gran escala, -Borealytemplado,yhumedo 7%
capacidad 10 y 36 kton/afio -Aireacion forzada
M3: Compostaje a gran escala, -Borealytemplado,yhumedo 6%
capacidad 36 kton/afio - Pila abierta
M5: Sistemas de captura de gas en | -Boreal y templado, y seco 0,6%
rellenos preexistentes - Rellenos Sanitarios

Semiaerdbicos
MS5: Sistemas de captura de gas en = -Boreal y templado, y hiumedo 0,4%
rellenos preexistentes - Rellenos Sanitarios

Semiaerdbicos
M6: Sistemas de captura de gas en | -Boreal y templado, y seco 0,1%
nuevos rellenos - Rellenos Sanitarios

Anaerdbicos
M6: Sistemas de captura de gas en -Boreal y templado, y humedo 0,1%
nuevos rellenos - Rellenos Sanitarios

Anaerdbicos
M6: Sistemas de captura de gas en | -Boreal y templado, y seco 1,9%
nuevos rellenos - Rellenos Sanitarios

Semiaerdbicos
M6: Sistemas de captura de gas en -Boreal y templado, y humedo 1,9%
nuevos rellenos - Rellenos Sanitarios

Semiaerdbicos
M8: Reduccion del desperdicio de | -Boreal y templado, y seco 1,52%
alimentos
M8: Reduccion del desperdicio de -Boreal y templado, y humedo 0,8%

alimentos

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla previa, en el caso de las medidas 5, 6 y 8, el porcentaje de las emisiones
totales de un proyecto atribuibles a su operacidn (consumo de electricidad y combustible) son
menores al 2%. Por ende, se puede concluir que su efecto en el potencial de mitigacién es
despreciable.

25 Las medidas 1y 2 no se incluyen porque se asume una reduccidn asociada a la no recoleccién del transporte
de residuos hacia y desde los sitios de disposicidn final.

26 La medida 4 no se incluye porque se asume que la energia o combustible necesarios para el funcionamiento
es producido por el mismo biogas capturado

27 La medida 7 no se incluye porque se considera solo el proceso de desvio de residuos de un sitio de
disposicidn. Se asume que el transporte ocurre igualmente, pero hacia la planta de valorizacion.
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En el caso de la medida de compostaje a gran escala, el porcentaje de las emisiones de los proyectos
gue se atribuye a su operacion varia entre un 6 y 17% dependiendo de la zona climatica y tecnologia.
Esto quiere decir que el efecto que veran las categorias INGEI del MINSAL serdan mayores que el
efecto mostrado por el potencial de mitigacidn de la medida. La diferencia debiera verse observada
en un aumento en las categorias de otros ministerios (principalmente Ministerio de Energia).

3.3.5.6. Curvas MAC por medida y como conjunto

En este inciso se presentan las curvas MAC por medidas considerando las diferentes zonas
climdticas. Luego, se presenta el conjunto de medidas al 2050.

En el analisis de cada medida y la comparacidn de su costo de abatimiento entre zonas climaticas se
utilizan diferentes abreviaciones, a continuacion, se describen las mas relevantes:

e MX: Medida X, pudiendo ser la medida del 1 al 8.

e BD: boreal y templado, y seco.

e BW: boreal y templado, y himedo.

e PA: aplica para las medidas de compostaje a gran escala e indica el método de tratamiento
utilizado, en este caso es pilas abiertas.

e FA: al igual que la anterior, aplica para las medidas de compostaje a gran escala, y
corresponde a aireacién forzada.

En cuanto al andlisis, para cada curva MAC construida, el eje vertical muestra el Costo Marginal de
Correccién (MAC) de una tonelada de CO; v, el eje horizontal corresponde a la capacidad de
reduccion de emisiones para cada uno de los casos analizados.

Por un lado, si se analiza el eje vertical los casos ubicados debajo del eje horizontal tienen un MAC
negativo, es decir, son costos efectivos al reducir costos o generar ingresos adicionales. Por el
contrario, los proyectos con MAC positivo representan opciones que necesitan de inversion neta de
capital.

Por otro lado, si se analiza el eje horizontal se tiene el total de emisiones corregidas, por lo que
mientas mas ancha sea la columna del caso de estudio, mayor sera el potencial de reduccidn.

Luego, se ordenan los casos para crear una curva MAC creciente, lo que permite concluir que los
casos que se encuentren a la izquierda de la grafica son prioritarios y los mas convenientes al
prevenir una tonelada de CO; equivalente a menor costo.

e Maedida 1 - Compostaje domiciliario en viviendas

En la figura siguiente se representan los costos de abatimiento y el potencial de mitigacién para un
sistema de compostaje domiciliario en las distintas zonas climaticas identificadas en el pais. En este
contexto, la opcidon con menor costo abatimiento y con un mayor potencial de mitigacion es la
ubicada en una zona climatica boreal y templada, y humeda. Es importante destacar que existe una
marcada diferencia con la medida ubicada en una zona climatica boreal y templada, pero seca. Esta
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diferencia se debe principalmente a las condiciones del lugar de disposicion final, lo que se traduce
en un menor potencial de mitigacidn vy, por lo tanto, en un mayor costo de abatimiento.

30

20

10

Costo abatimiento (USD/ton CO, e)

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125
Potencial de mitigacion (ton CO, e)

Figura 3-4: Curva MAC para la Medida 1 de compostaje domiciliario en viviendas.
Fuente: Elaboracion propia.

e Medida 2 — Compostaje en establecimientos educacionales

En la figura siguiente se representan los costos de abatimiento y el potencial de mitigacién para un
sistema de compostaje domiciliario en establecimiento educacionales en las distintas zonas
climaticas identificadas. Al igual que en la medida anterior, la opcidn con menor costo abatimiento
y con un mayor potencial de mitigacién es la ubicada en una zona climatica boreal y templada, y
himeda. Nuevamente, se observa una marcada diferencia con respecto a la medida ubicada en una
zona climatica boreal y templada, y seca, la cual se explica de la misma forma que para la Medida 1.
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Figura 3-5: Curva MAC para la Medida 2 de compostaje en establecimientos educacionales.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Medida 3 - Compostaje a gran escala

En este caso, ademas de las siglas de las zonas climaticas (BD y BW), se consideré el sistema de
manejo del compostaje utilizado, utilizando "AF" para indicar aireacién forzada y "PA" para referirse
a pilas abiertas. Ademas, se ha incorporado la capacidad de las distintas plantas (10 kton, 36 ktony
100 kton).

En el contexto de esta medida, las plantas de compostaje que presentan un costo de abatimiento
mas favorable son aquellas ubicadas en regiones con zonas climdticas definidas como boreales y
templadas, y himedas, y que utilizan el compostaje mediante aireacién forzada. Por otro lado, las
plantas que se encuentran en zonas climaticas boreales y templadas, pero secas, tienen un potencial
de mitigacién menor.

Como se observa en la figura, para ambas zonas climaticas, las plantas que emplean la misma
tecnologia de tratamiento muestran costos de abatimiento similares. Esto se debe principalmente
a la naturaleza lineal de los costos asociados con esta medida, lo que significa que al aumentar la
capacidad de la planta, el factor que se modifica en mayor medida es el potencial de mitigacion.
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Figura 3-6: Curva MAC para la Medida 3 de compostaje a gran escala.
Fuente: Elaboracién propia.

e Maedida 4 — Digestién anaerdbica

Para esta medida, la planta de digestion anaerdbica con mejores costos de abatimiento es la que se
encuentra en la regién con zona climética boreal, templada y himeda. Mientras que con menor
potencial se encuentran las plantas que se ubicarian en una zona boreal y templada, y seca.
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Figura 3-7: Curva MAC para la Medida 4 de digestidon anaerdbica.
Fuente: Elaboracién propia.

e Conjunto de medidas

Por ultimo, se presenta la siguiente figura con el conjunto de medidas evaluadas. Para este ejercicio
se considerd la cantidad de programas y de proyectos correspondiente a cada medida con su
respectiva zona climatica, y sistema de manejo de residuos si correspondia.

Se puede observar que las medidas con mejores costos de abatimiento son las de reciclaje de papel
y cartén y la de captura de gas en los rellenos sanitarios nuevos (M7_RPC y M6_LFG N,
respectivamente), seguido de las medidas de captura de gas en relleno sanitarios existentes y la
medida de compostaje domiciliario en viviendas (M5_LFG Vy M1_CD, respectivamente). En ultimos
lugares se presentan las medidas de compostaje a gran escala y compostaje en establecimientos
educacionales.

Sobre el potencial de mitigacion logrado por el conjunto de medidas este corresponde a 82,67 Mt
CO0,eq al afio 2050, el cual esta por debajo (casi 20%) del esfuerzo de mitigacién esperado, como
fue comentado en inciso previo.
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Figura 3-8: Curva MAC para el conjunto de medidas.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. PRODUCTO D: Fichas de caracterizacion y descripcion de medidas seleccionadas.

A partir de la evaluacion previa de sistemas de manejo, el equipo consultor disefid un conjunto de
medidas que fueron evaluadas para estimar su costo-abatimiento. Este proceso se dividié en
diversas etapas.

En primera instancia, se definid el alcance de cada medida a través del andlisis de metas de
implementacidn, discusiones con actores clave y didlogos con la contraparte técnica en reuniones
de seguimiento. Luego, dado que el costo-abatimiento de los proyectos varia dependiendo de
condiciones climaticas y urgencias regionales en la gestién de residuos, se realizé una distribucién
regional. Asimismo, se examinod la temporalidad proyectando un flujo anual de implementacién para
medir el efecto conjunto de las medidas. Finalmente, se estimd el potencial de mitigacién de cada
una vy su costo. Los resultados se presentan en el Producto C “Evaluacion de costos y curva MAC”.

En total, se disefiaron 8 medidas. De ellas, tres se basan en el compostaje, una de digestién
anaerdbica, dos con la captura de gas de relleno, una de reciclaje de papel y cartén, y una el
desperdicio alimentos. A continuacidn, se presentan fichas que resumen las caracteristicas de cada.
Estas abarcan detalles sobre entidades involucradas, potencial de mitigacidn, aspectos econdmicos,
riesgos, co-beneficos, entre otros. Es necesario mencionar que la informacién cuantitativa referente
al potencial de mitigacién y de costos proviene del analisis realizado en el Producto C de curvas MAC
(resultado anterior). El detalle de la informacidn utilizada para estimar los valores de las fichas se
presenta en el Anexo 3.

Las fichas no incluyen informacién sobre caracteristicas que se espera que sean disefiadas en
proximos pasos de la consultoria, entre las que se encuentran:

Velocidad de implementacidn de la medida segun afio (Informe 3)
Acciones requeridas para la implementacion de la medida (Informe 2)
Instrumentos (Informe 2)

Periodo de implementacién (Informe 3)

Alcance territorial (Informe 3)

Indicadores para evaluar su cumplimiento (Informe 3)

O O 0O O O O

Cabe destacar que cada ficha destaca las categorias INGElI que se verian afectadas por su
implementacién (Subelemento Subsector afectado). En cada caso, se especifica si se espera que las
emisiones de la categoria aumenten (+) o disminuyan (-). Para su identificaciéon se utilizan las
cadenas causales presentadas en el Producto G “Cadenas causales por medida”.

En la misma linea, se destaca que las metodologias mediante las cuales se estima el potencial de
mitigacién de las medidas no solo toma en consideracién la disminucidn de las emisiones asociadas
a la disposiciéon de residuos sélidos en rellenos sanitarios y el aumento de las emisiones asociadas
al tratamiento bioldgico de los residuos en los nuevos proyectos (categorias INGEI Minsal) también
considera las emisiones asociadas a la operacién de los nuevos proyectos como las de combustibles
y electricidad (que corresponderian a categorias INGElI de otros Ministerios). Estas ultimas
representan una proporcion menor de las emisiones asociadas al calculo del potencial de mitigacién.
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3.4.1. Compostaje

Tabla 3-3232 Ficha medida de compostaje domiciliario en viviendas

Elemento Subelemento
Nombre de la medida

Objetivo de
valorizacion

Identificacion | |nstrumento de politica

y  , publica con el que se
Descripcion vincula el objetivo
Equivalencia del

objetivo en proyectos
Descripcion general

Tipo de medida de

mitigacion

Fecha inicio de
implementacion
Distribucién  regional
referencial?®®

(n° composteras)

Medidas de mitigacion
relacionadas
Sector(es) afectado(s)

Subsector(es)

Metas de afectado(s)

mitigacién

Contenido

Medida 1 (M1): Instalacion y uso de composteras en viviendas

Tratar 216 kton de residuos organicos mediante compostaje
domiciliario en el 2030, evitando que lleguen a rellenos
sanitarios.

Estrategia Nacional de Residuos Organicos

Instalacion y uso de 500.000 de composteras en viviendas al
2030

Esta medida implica tratar residuos organicos generados en los
hogares en composteras individuales instaladas en cada
vivienda. El propésito principal es que estos residuos pasen
por un proceso de descomposicién que los transforme en
compost, al mismo tiempo que se previene su disposicion en
sitios de disposicion final.

Es una medida que afecta el Nivel de Actividad

2025

e  Regidn Arica y Parinacota: 6.432

e Regidn de Tarapaca: 9.408

e Region de Antofagasta: 17.273

e Region de Atacama: 8.148

e Region de Coquimbo: 21.545

e Region de Valparaiso: 51.666

e Region Metropolitana: 202.368

e Region de O’Higgins: 26.022

e Regidn del Maule: 29.736

e Region del Nuble: 13.680

e Regidn del Biobio: 44.298

e Regidn de la Araucania: 27.240

e Regidn de los Rios: 10.937

e Regidn de Los Lagos: 23.567

e Region de Aysén: 2.940

e Region de Magallanes: 4.740
Asistencia técnica al uso eficiente de fertilizantes (Agricultura
—NDC, 2020)
Residuos

Categorias INGEI imputadas al MINSAL afectadas:
e Disposicion de residuos sélidos

(5.A) ()

28 Se unen ambas secciones para facilitar la lectura de la informacidn. Esta medida se repite en todas las fichas.
29 Se agrega a modo referencial. La metodologia de distribucidn se presenta en el Producto C para todas las
medidas. La distribucion fue utilizada para la estimacion del potencial.
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Elemento

Instituciones

Potencial de
mitigacion

Informacion
financiera

Riesgos y co-
beneficios

Subelemento

Fuente emisora
afectada

Gases y contaminantes
climaticos afectados
Autoridad Responsable

Contraparte Técnica

Actores involucrados

Potencial de mitigacion
de la medida
(MtCO2eq)

Sinergias

Costo medio de
abatimiento

[MM USD/MtCO0,eq]
VAN [MM USD]

Riesgos a la operacién y
eficacia de la medida

Co-beneficios

Contenido

e Tratamiento bioldgico de los residuos sdlidos (5.B) (+)

Otras categorias INGEI afectadas:

e Transporte (1.A.3) (-)

e Suelos agricolas (3.D)3° (-)

e Aplicacién de urea (3.H) (-)3*

e Relleno sanitario, basurales y vertederos
e Proyectos de compostaje3?

CH,, CO,, N,0, NO, y CO

e Ministerio de Salud
e Ministerio del Medio Ambiente

Por definir en funcién de los instrumentos de politica publica
necesarios (Informe de Avance N°2)

Total 2020-2050: 0,17

La medida afecta el volumen y composicion de los residuos
afectados por las medidas de captura de gas de relleno.
3,53 MM USD/MtCO0,eq

-3,76 MM USD

e Familias no operan las
deficientemente.

e Disefoy operacion del equipo no responde a las condiciones
climaticas de uso.

e Falta de acompafiamiento y seguimiento a familias.

e Sensibilizacién y regeneracion de tejido social.

o Facilitar el reciclaje de inorganicos.

e Recirculacion de nutrientes.

composteras, o lo hacen

Fuente: Elaboracidn propia.

30 pisminucién de emisiones por menor uso de fertilizantes inorganicos.

31 En la medida en que se utilice compost como mejorador de suelo, reemplazando la urea.

32 De acuerdo al INGEI, los residuos que se compostan incluyen residuos de alimentos, residuos de jardines y parques,
lodos de aguas residuales, restos vegetales de ferias libres y otros residuos organicos industriales. Los datos de gestion del
estiércol que tienen como destino plantas de compostaje no se consideran ya que estos se contabilizan en el sector

Agricultura,
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Tabla 3-3333: Ficha medida de compostaje domiciliario en establecimientos educacionales.

Elemento

Identificacion y
descripcion

Subelemento

Nombre de la medida

Objetivo de valorizacidn

Instrumento de politica
publica con el que se vincula el
objetivo

Equivalencia del objetivo en
proyectos

Descripcion general

Tipo de medida de mitigacidn

Fecha inicio de
implementacion

Distribucion regional
referencial

(n° composteras)

Medidas de
relacionadas

mitigacion

Contenido

Medida 2 (M2): Instalacién y uso de composteras
en establecimientos educacionales

Tratar al 2030 0,21 kton de residuos orgdnicos
mediante compostaje en establecimientos
educacionales, evitando que lleguen a rellenos
sanitarios.

Estrategia Nacional de Residuos Organicos

Instalaciéon y uso de 5.000 composteras en
establecimientos educacionales al 2030.

Esta medida implica redirigir los residuos
organicos generados en los colegios hacia
composteras individuales instaladas en cada
establecimiento. El propdsito principal es
someter estos residuos a un proceso de
tratamiento que los transforme en compost, al
mismo tiempo que se previene su disposicidn en
sitios de disposicion final.

Es una medida que afecta al Nivel de Actividad

2025%*

e Regidn Arica y Parinacota: 36

e Region de Tarapaca: 90

e Region de Antofagasta: 102

e Region de Atacama: 29

e Regidn de Coquimbo: 330

e Regidn de Valparaiso: 528

e Regidn Metropolitana: 1.248

e Regidn de O’Higgins: 311

e  Regidn del Maule: 402

e Region del Nuble: 198

e Region del Biobio: 474

e Region de la Araucania: 498

e Region de los Rios: 222

e Region de Los Lagos: 426

e Region de Aysén: 53

e Region de Magallanes: 53
Asistencia técnica al uso eficiente de fertilizantes
(Agricultura — NDC, 2020)

3 Si bien este afio de inicio es referencial, demuestra la urgencia de avanzar rapidamente en la
implementacion de proyectos a fin de cumplir con las metas de la ENRO al 2030 y las metas de mitigacién de
la ECLP. Adicionalmente, el aiio es utilizado para la estimacion del potencial de mitigacion y costo abatimiento
de la medida.
34 Se agrega a modo referencial. La metodologia de distribucidn se presenta en el Producto C para todas las
medidas. La distribucion fue utilizada para la estimacion del potencial.
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Elemento

Metas de mitigacion

Instituciones

Potencial de
mitigacion

Informacion
financiera

Riesgos y co-
beneficios

Subelemento
Sector(es) afectado(s)

Subsector(es) afectado(s)

Fuente emisora afectada

Gases y contaminantes
climaticos afectados
Autoridad Responsable

Contraparte Técnica

Actores involucrados

Potencial de mitigacién de la
medida

(MtCO2eq)

Sinergias

Costo medio de abatimiento
[MM USD/MtCO0,eq]

VAN [MM USD]

Riesgos a la operacion vy
eficacia de la medida

Co-beneficios

Contenido
Residuos

e Categorias INGElI imputadas al MINSAL
afectadas:

e Disposicion de residuos sélidos (5.A) (-)

e Tratamiento bioldgico de los residuos sdlidos

(5.B) (+)

Otras categorias INGEI afectadas:

e Trasporte (1.A.3) (-)

e Aplicacién de urea (3.H) (-)*

e Relleno sanitario, basurales y vertederos
e Proyectos de compostaje

CH,, CO,, N,0,NO, yCO

e Ministerio de Salud
e Ministerio del Medio Ambiente

Por definir en funcidn de los instrumentos de
politica publica necesarios (Informe de Avance
N°2)

Total 2020-2050: 0,001

La medida afecta el volumen y composicion de
los residuos afectados por las medidas de
captura de gas de relleno.
27,76 MM USD/MtCO,eq

-0,23 MM USD

e Colegios no operan las composteras, o lo
hacen deficientemente.

e Disefioy operacion del equipo no responde a
las condiciones climaticas de uso.

e Falta de acompafiamiento y seguimiento a
establecimientos

Sensibilizacidn y regeneracion de tejido social
e Facilitar el reciclaje de inorganicos
e Recirculacién de nutrientes

Fuente: Elaboracidn propia.

35 En la medida en que se utilice compost como mejorador de suelo, reemplazando la urea.
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Elemento

Identificacio

n y
descripcion

Tabla 3-3434: Ficha medida de compostaje a municipal a gran escala

Subelemento

Nombre de la medida

Objetivo de valorizacidn

Instrumento de politica
publica con el que se
vincula el objetivo

Equivalencia del objetivo
en proyectos

Descripcidn general

Tipo de medida de
mitigacion

Fecha inicio de
implementacion
Distribucion regional

referencial®® al 2050
(n° plantas de compostaje)

Medidas de
relacionadas

mitigacion

Contenido

Medida 3 (M3): Instalacion y uso de nuevas plantas de

compostaje a gran escala

e Tratar 30% del volumen de residuos organicos municipales
al 2030 mediante compostaje a gran escala (1.366 kton al
2030), evitando que lleguen a rellenos sanitarios.

e Tratar 66% del volumen de residuos organicos municipales
al 2040 mediante compostaje a gran escala (2.958 kton al
2040), evitando que lleguen a rellenos sanitarios.

Estrategia Nacional de Residuos Organicos

Instalacion de 58 centros de compostaje de 10 kton/afio, 36
kton/afio y 100 kton/afio al 2050, para tratar residuos
municipales en infraestructura compartida

Esta medida consiste en redirigir los residuos organicos que
son recolectados por las municipalidades. En lugar de
desecharlos en lugares destinados a la disposicion final, estos
residuos se someteran a un proceso de compostaje en una
instalacion que serd, idealmente, compartida entre varias
municipalidades. De esta forma, se evitara su acumulacién en
los sitios de disposicion final.

Es una medida que afecta al Nivel de Actividad

2025

e  Regidn Arica y Parinacota: 3

e  Region de Tarapaca:2

e Regidn de Antofagasta: 2

e Regidn de Atacama: 1

e  Regién de Coquimbo: 4

e  Region de Valparaiso: 7

e Regidn Metropolitana: 15

e  Regién de O’Higgins: 3

e Regién del Maule: 4

e Region del Nuble: 2

e Regidn del Biobio: 5

e  Regidn de la Araucania: 2

e  Regidn de los Rios: 1

e Region de Los Lagos: 4

e  Region de Aysén: 2

e  Regidn de Magallanes: 1
Asistencia técnica al uso eficiente de fertilizantes (Agricultura
—NDC, 2020)

36 Se agrega a modo referencial. La metodologia de distribucion se presenta en el Producto C para todas las medidas. La
distribucién fue utilizada para la estimacién del potencial.
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Elemento

Metas de
mitigacion

Institucione
s

Potencial de
mitigacién

Informacion
financiera

Riesgos y
co-
beneficios

Subelemento
Generaciéon de compost
proyectada®’

Sector(es) afectado(s)

Subsector(es) afectado(s)

Fuente emisora afectada

Gases y contaminantes
climaticos afectados
Autoridad Responsable
Contraparte Técnica

Actores involucrados

Potencial de mitigacion de
la medida (MtCO2eq)
Sinergias
Costo medio de
abatimiento

[USD/tCO,eq]

VAN [MM USD]

Riesgos a la operacion vy
eficacia de la medida

Co-beneficios

Contenido
e Al 2030: 1.019 kton/afio
e Al 2050: 2.151 kton/afio
Sector Residuos
Categorias INGEIl imputadas al MINSAL afectadas:
e Disposicion de residuos soélidos (5.A) (-)
e Tratamiento bioldgico de los residuos sélidos (5.B) (+)

Otras categorias INGEI afectadas:

e Suelos agricolas (3.D)3 (-)

Aplicacion de urea (3.H) (-)*°

Relleno sanitario o sitio de disposicidn final
e Proyectos de compostaje

CH,, CO,,N,0,NO, yCO

e Ministerio de Salud
e Ministerio del Medio Ambiente

Por definir en funcién de los instrumentos de politica publica
necesarios (Informe de Avance N°2)

Total 2020-2050: 7,7

La medida afecta el volumen y composicién de los residuos
involucrados en las medidas de captura de gas de relleno.
204,8 USD/tC0,eq

-2.215 MM USD

e Incumplimientos normativos.

e Inexistencia de normativas, reglamentos y leyes asociadas.

e Brecha entre la composicion de residuo proyectado en
disefio y recibido. Es decir, en ocasiones se genera una
diferencia entre la composicion del residuo que se
proyecta recibir y la que finalmente las plantas reciben.

e Riesgos climaticos fisicos.

e Falta de financiamiento para sostener la operacion.

e Mala gestion.

e Disminucién de la demanda de producto.

e Aumento del reciclaje de inorganicos

o Sensibilizacion ambiental

e Mejora de las condiciones de recicladores de baje

e Disminucién de emisiones por fertilizantes inorganicos

e Generacion de empleo

e Generacion de alianzas

37 Estimado considerando una generacién de un 30% de compost por cada unidad de volumen de residuo tratado
considerando la proporcidn entre los residuos organicos verdes y cafés.

38 Disminucion de emisiones por menor uso de fertilizantes inorganicos.
39 En la medida en que se utilice compost como mejorador de suelo, reemplazando la urea.
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3.4.2. Digestion Anaerdbica

Tabla 3-3535: Ficha medida de digestion anaerdbica para residuos organicos industriales

Elemento

Identificacion
descripcion

Metas
mitigacién

y

de

Subelemento

Nombre de |Ia

medida

Objetivo de
valorizacién
Instrumento de

politica publica con
el que se vincula el
objetivo
Equivalencia del
objetivo en
proyectos
Descripcion general

Tipo de medida de
mitigacion

Fecha inicio de
implementacion
Distribucién
regional
referencial*

(n° de plantas)
Medidas de
mitigacion
relacionadas

Sector(es)
afectado(s)

Subsector(es)
afectado(s)

Contenido

Medida 4 (M4): Instalacion de plantas de digestidon anaerdbica

para el tratamiento de residuos orgdnicos industriales

Tratar el 30% de residuos organicos industriales al 2030, y 66% al
2040, evitando que lleguen a rellenos sanitarios.

Ninguno en especifico. El objetivo busca aumentar la capacidad
de mitigacién del conjunto de medidas de residuos.

Instalacion de 6 plantas de digestion anaerdbica con capacidad de
tratamiento de 36,5 kton de residuos industriales al 2040.

Esta medida implica desviar parte de los residuos municipales
hacia una planta de digestidn anaerdbica. Mediante este proceso,
se evitara la acumulacidn de estos residuos en sitios de disposicidn
final

Es una medida que afecta al Nivel de Actividad

2025

e  Regidn Metropolitana: 3
e Regidn de Los Lagos: 3

Dependiendo del nivel de asociatividad adoptada para la
implementacion de la medida, podria vincularse con las
siguientes:

e Generacion de biogas (Energia — NDC, 2020)

e Biodigestores de purines porcinos (Agricultura — NDC, 2020)

Asistencia técnica al uso eficiente de fertilizantes (Agricultura —
NDC, 2020)

e Sector Residuos

e Sector Agricultura

e Sector Energia

Categorias INGEIl imputadas al MINSAL afectadas:

e Disposicion de residuos sélidos (5.A) (-)

e Tratamiento bioldgico de los residuos sélidos (5.B) (+)

Otras categorias INGEI afectadas:

e Emisiones fugitivas (1.B) (-)**

e Actividades de quema de combustible — Industrias de la energia
(1.A.1) (-)*

40 Se agrega a modo referencial. La metodologia de distribucién se presenta en el Producto C para todas las
medidas. La distribucion fue utilizada para la estimacion del potencial.

41 Solo en caso de que el biogas capturado sea utilizado para la generacion eléctrica.

42 Solo en caso de que el biogas capturado sea utilizado para la generacidn eléctrica.
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Gestién de Estiércol (3.B) (-)*
Quema de residuo agricolas en el campo (3.F) (-)*
Aplicacién de urea (3.H) (-)*

Fuente emisora = e Relleno sanitario o sitio de disposicién final
afectada e Proyectos de digestién anaerdbica
Gases y | CH,, CO,, N,0, NO, yCO
contaminantes
climaticos
afectados
Instituciones Autoridad e Ministerio de Salud
Responsable
Contraparte e Ministerio de Medio Ambiente
Técnica
Actores Por definir en funcién de los instrumentos de politica publica
involucrados necesarios (Informe de Avance N°2)
Potencial de Potencial de Total 2020-2050: 1,27
mitigacion mitigacion de la
medida
(MtCO2eq)
Sinergias La medida afecta el volumen y composicion de los residuos
afectados por las medidas de captura de gas de relleno.
Informacion Costo medio de 5,54 MM USD/MtCO,eq
financiera abatimiento
[MM
USD/MtC0,eq]
VAN [MM USD] -154 MM USD
Riesgos y co- Riesgos a la e Incumplimientos normativos.
beneficios operacion y eficacia = e Variabilidad normativa.2¢

de la medida e Brecha entre la composicién de residuo proyectado en disefio y

recibido.

e Riesgos climaticos fisicos.

e Mala gestion.

e Disminucién de la demanda de producto.
Co-beneficios e Generacion energética
Agua y digesto con alto valor de nutrientes
Generacién de empleo

e Generacion de alianzas

Fuente: Elaboracidn propia.

43 Solo en caso de que la medida sea implementada utilizando asociaciones con el sector agricola.

44 Solo en caso de que la medida sea implementada utilizando asociaciones con el sector agricola.

45 En la medida en que se utilice digestato como mejorador de suelo, reemplazando la urea.

46 La variabilidad normativa hace referencia a los mdltiples cambios normativos que estan ocurriendo en
materia de sostenibilidad en general, y gestion de residuos en particular.

86



3.4.3. Captura de gas de relleno sanitario

Tabla 3-3636: Ficha medida de captura de gas de relleno sanitario en relleno sanitarios existentes
Elemento Subelemento Contenido

Nombre de la Medida 5 (M5): Instalacién de sistemas de captura y quema o

medida uso de biogas en rellenos sanitarios pre-existentes
Identificacion y Objetivo de | 100% de los rellenos sanitarios tradicionales (no manuales)
descripcion valorizacion existentes tienen sistema de captura de gas de relleno al 2035

Instrumento de  Contribuciones Nacionalmente Determinadas y Estrategia

politica publica con Climatica de Largo Plazo

el que se vincula el

objetivo

Descripcidn general | Esta medida busca la instalacion de sistemas de captura en
todos los rellenos sanitarios existentes para el afio 2035, con
el propdsito de prevenir la emision de estos gases a la
atmosfera.

Tipo de medida de Es una medida que afecta a la Capacidad de Captura

mitigacion

Fecha inicio de | 2026

implementacion

Medidas de e Captura o uso de biogas de relleno sanitarios (Residuos —
mitigacion NDC, 2020)

relacionadas e Generacion de biogas (Energia — NDC, 2020)

Sector(es) e Sector Residuos

afectado(s) e Sector Energia

Subsector(es) Categorias INGEIl imputadas al MINSAL afectadas:

afectado(s) e Disposicion de residuos sélidos (5.A) (-)

Metas de mitigacion
Otras categorias INGEI afectadas:

e Emisiones fugitivas (1.B) (-)*’
e Actividades de quema de combustible — Industrias de la
energia (1.A.1) (-)*®

Fuente emisora @ e Relleno sanitario

afectada e Industrias de produccidon energética y actividades de
extraccion de combustibles

e Extraccidn, procesamiento, almacenamiento y distribucion

de combustibles fosiles

Gases y CH,, CO,, N,0,NO, yCO

contaminantes

climaticos

afectados

Autoridad e Ministerio de Salud

Instituciones Responsable
Contraparte e Ministerio del Medio Ambiente
Técnica

47 Solo en caso de que el biogas capturado sea utilizado para la generacidn eléctrica.
48 Solo en caso de que el biogas capturado sea utilizado para la generacién eléctrica.
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Actores
involucrados

Potencial de mitigacion = Potencial

mitigacion de

medida
(MtCO2eq)
Sinergias

Costo medio

Informacion financiera abatimiento

[MM

USD/MtC0,eq]
VAN [MM USD]

Riesgos y co-beneficios = Riesgos a
operacion y eficacia = e Variabilidad normativa.

de la medida

Co-beneficios

Por definir en funcion de los instrumentos de politica publica
necesarios (Informe de Avance N°2)

de Total 2020-2050: 22,24
la

La medida se ve afectada por todas las otras medidas de
valorizacién de RO dado que disminuyen el volumen de
residuos que llegan a los rellenos sanitarios.

de -0,15 MM USD/MtCO,eq

-41 MM USD
la ' e Incumplimiento normativo.

e Reduccidn de la vida util de los proyectos.
o Dificultad para obtener licencia social

e Mala gestion

e Generacion eléctrica

e Generacién de empleo

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3-37: Ficha medida de captura de gas de relleno sanitario en relleno sanitarios nuevos

Elemento

Identificacion
descripcion

Subelemento

Nombre de la

medida

y Objetivo de
valorizacién
Instrumento de

politica publica con
el que se vincula el
objetivo

Descripcion general

Tipo de medida de
mitigacion

Fecha inicio de
implementacion
Medidas de
mitigacion
relacionadas

Sector(es)
afectado(s)
Subsector(es)
afectado(s)

Contenido

Medida 6 (M6): Instalacion de sistemas de captura y quema o uso

de biogas en nuevos rellenos sanitarios

100% de los nuevos rellenos sanitarios tradicionales (no manuales)
nuevos tienen sistema de captura de gas de relleno al 2035
Contribuciones Nacionalmente Determinadas y Estrategia Climatica
de Largo Plazo

Esta medida consiste en la instalacion de sistemas de captura en
todos los nuevos rellenos sanitarios para el afio 2035, con el
propdsito de prevenir la emision de estos gases a la atmadsfera.

Es una medida que afecta a la Capacidad de Captura

2030

e Captura o uso de biogas de relleno sanitarios (Residuos — NDC,
2020)
e Generacion de biogas (Energia — NDC, 2020)

e Sector Residuos

e Sector Energia

Categorias INGEIl imputadas al MINSAL afectadas:
e Disposicion de residuos soélidos (5.A) (-)

Otras categorias INGEI afectadas:
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Metas de
mitigacién

Instituciones

Potencial de
mitigacion

Informacion
financiera

Riesgos
beneficios

y co-

Fuente emisora
afectada
Gases y

contaminantes
climaticos afectados
Autoridad
Responsable
Contraparte Técnica

Actores
involucrados

Potencial de
mitigacion de la
medida

(MtCO2eq)

Sinergias

Costo medio de
abatimiento

(MM
USD/MtC0,eq]
VAN [MM USD]
Riesgos a la
operacién y eficacia
de la medida

Emisiones fugitivas (1.B) (-)*°
Actividades de quema de combustible — Industrias de la energia
(1.A.2) (-)%°

e Relleno sanitario

e Industrias de produccidén energética y actividades de extraccion
de combustibles

e Extraccidn, procesamiento, almacenamiento y distribucion de
combustibles fésiles

CH,, CO,, N,O, NO, y CO

e Ministerio de Salud

e Ministerio del Medio Ambiente

Por definir en funcién de los instrumentos de politica publica
necesarios (Informe de Avance N°2)

Total 2020-2050: 4,83

La medida se ve afectada por todas las otras medidas de
valorizacién de RO dado que disminuyen el volumen de residuos
que llegan a los rellenos sanitarios.

0,03 MM USD/MtCO,eq

-1,5 MM USD

e Incumplimiento normativo.

Variabilidad normativa.

Reduccion de la vida util de los proyectos.
Dificultad para obtener licencia social

o Mala gestion

Fuente: Elaboracidn propia.

4 Solo en caso de que el biogas capturado sea utilizado para la generacidn eléctrica.
%0 Solo en caso de que el biogés capturado sea utilizado para la generacién eléctrica.
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3.4.4. Medidas complementarias

Elemento

Identificacion
y descripcion

Metas de
mitigacion

Instituciones

Potencial de
mitigacion

Informacion
financiera
Riesgos y co-
beneficios

Tabla 3-3738: Ficha medida de reciclaje de papel y cartén

Subelemento
Nombre de la medida

Objetivo de valorizacidn

Instrumento de  politica
publica con el que se vincula
el objetivo

Descripcion general

Tipo de medida de
mitigacion

Fecha inicio de
implementacion

Medidas de  mitigacion

relacionadas

Sector(es) afectado(s)

Subsector(es) afectado(s)

Fuente emisora afectada

Gases y contaminantes
climaticos afectados
Autoridad Responsable
Contraparte Técnica

Actores involucrados

Potencial de mitigacion de la
medida

(MtCO2eq)

Sinergias

Costo medio de abatimiento
[MM USD/MtCO0,eq]

VAN [MM USD]

Riesgos a la operacion y
eficacia de la medida

Contenido

Medida 7 (M7): Reciclaje de papel y cartdn

Alcanzar progresivamente un 70% de reciclaje de papel y
cartén al 2033 y que se mantenga dicho porcentaje a lo
largo de los afios, evitando la disposicién de este residuo
en los rellenos sanitarios

Ley de Responsabilidad Extendida del Productor

Implementacion de un sistema de recoleccion vy
acumulacion selectiva de residuos reciclables,
especificamente papel y cartdn para ser posteriormente
reciclados por externos

Es una medida que afecta al Nivel de Actividad

2022

e Implementacion de centros de acopio y acumulacion
selectiva de residuos reciclables a nivel comunal o
regional

e Aumento de la fabricacion de papel y carton reciclado

e Sector Residuos

Categorias INGEIl imputadas al MINSAL afectadas:
e Disposicion de residuos soélidos (5.A) (-)

e Relleno sanitario, basurales y vertederos
CH,, C0O,, N,0,NO, yCO

e Ministerio de Salud
e Ministerio del Medio Ambiente

Por definir en funciéon de los instrumentos de politica
publica necesarios (Informe de Avance N°2)

Total 2020-2050: 17,94

La medida afecta el volumen y composicion de los residuos
dispuestos en rellenos sanitarios
-2,6 MM USD/MtCO0,eq

535 MM USD

e Incumplimiento normativo.
e Variabilidad normativa.

e Mala gestion
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Elemento

Elemento

Identificacion
y descripcion

Metas de
mitigacién

Instituciones

Potencial de
mitigacion

Informacion
financiera

Subelemento

Co-beneficios

Contenido

e Sensibilizacién ambiental

e Mejora de las condiciones de recicladores de base
e Generacion de empleo

e Generacion de alianzas

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3-3839: Ficha medida de reduccion de desperdicio de alimentos

Subelemento
Nombre de la medida

Objetivo de valorizacion

Instrumento  de  politica
publica con el que se vincula
el objetivo

Descripcién general

Tipo de medida de
mitigacion

Fecha inicio de
implementacion

Medidas de  mitigacidn

relacionadas
Sector(es) afectado(s)

Subsector(es) afectado(s)

Fuente emisora afectada

Gases y contaminantes
climaticos afectados
Autoridad Responsable
Contraparte Técnica

Actores involucrados

Potencial de mitigacion de la
medida

(MtCO2eq)

Sinergias

Costo medio de abatimiento
[MM USD/MtCO,eq]
VAN [MM USD]

Contenido
Medida 8 (M8): Reducir el desperdicio de alimentos
Reducir en un 50% el desperdicio de alimentos al 2030,

equivalente a 1.905 kton de alimentos al 2030.
Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030 (ODS)

Consiste en la reducir el desperdicio de alimentos
mediante el fortalecimiento de bancos y microbancos de
alimentos con el objetivo de prevenir que estos residuos
lleguen a los sitios de disposicion final y, de esta manera,
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a su descomposicion.

Es una medida que afecta al Nivel de Actividad

2025

e Sector Residuos

Categorias INGEIl imputadas al MINSAL afectadas:
e Disposicion de residuos soélidos (5.A) (-)

o Rellenos, basurales y vertederos
CH,, CO,, N,0, NO, y CO

e Ministerio de Salud
e Ministerio del Medio Ambiente

Por definir en funciéon de los instrumentos de politica
publica necesarios (Informe de Avance N°2)

Total 2025-2050: 6,61

La medida afecta las medidas de compostaje, digestidn
anaerdbica y captura y quema de gas de rellenos sanitario
ya que disminuye el volumen de residuos que llegan a estos
destinos.

13,19 MM USD/MtC0,eq

-999 MM USD



Elemento

Riesgos y co-
beneficios

Subelemento

Riesgos a la operacion y
eficacia de la medida

Co-beneficios

Contenido

Falta de financiamiento para sostener la operacion,
requieren de financiamiento externo como donaciones.
Desconocimiento en la comunidad respecto al
desperdicio de alimentos.

Exigencias normativas que puedan dificultar Ia
operacion de la medida.

Sensibilizacién ambiental

Contribuye a combatir el hambre y la mal nutricidn.
Generacidn de empleo

Generacidn de alianzas
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3.5. PRODUCTO E: Analisis de las barreras, riesgos y oportunidades

Este producto presenta el andlisis de las barreras®., riesgos y oportunidades que fueron identificadas
para la correcta implementacidon de las medidas de accidn del sector residuos. La informacion
presentada es de utilidad tanto para la delimitacidén y evaluacién técnica-econdémica de como para
la construccion de cadenas causales e identificacién de acciones habilitantes para asegurar la
eficacia de las medidas y el cumplimiento de los objetivos de mitigacién.

Para el levantamiento de oportunidades, se desarrollaron las entrevistas detalladas en el Producto
B a actores del sector publico, privado y ONG (Minutas en Anexo 2). Para generar los insumos
necesarios para este producto, se incorporaron a las siguientes preguntas adicionales a la pauta de
consultas®?:

¢Qué condiciones actuales facilitan la implementacién de medidas asociadas a las
tecnologias pre-evaluadas?iQué condiciones actuales facilitan la implementacién de
medidas asociadas a los sistemas de manejo de residuos organicos pre-evaluados?

¢Qué barreras observas/n para la implementacion de las medidas de mitigacion del sector
residuos? (institucionales, técnicas, normativas, financieras, etc.).

¢Qué factores podrian perjudicar la eficacia de las medidas en su operacion? (riesgos

Los resultados fueron sistematizados y se resumen por item a continuacién. Cabe destacar que el
listado presentado representa Unicamente aquellas barreras, riesgos y oportunidades expresadas
por los entrevistados.

e Barreras para la implementacion de medidas relativas a los sistemas de manejo de
residuos organicos pre-evaluados

La siguiente tabla resume las barreras de caracter institucional, politico, estratégico, normativo,
social, econdmico y financiero que fueron identificadas por los actores entrevistados. En todos los
casos se advierte que los elementos levantados tienen un caracter transversal, es decir, la mayoria
de las barreras mencionadas aplican a la implementacion de proyectos de los tres sistemas de
manejo analizados.

En funcion de la cantidad de actores que levantan las barreras, es posible concluir que a nivel
institucional/politico, la mayor preocupacidn del sector son los impactos de la poca coordinacion
entre las multiples entidades publicas involucradas en los procesos de aprobacién de proyectos de
valorizacidn, ademads de su bajo conocimiento técnico. Para dar cumplimiento a los objetivos de la

51 En el marco de esta consultoria se referira indistintamente al concepto de barreras y al de brechas toda vez
que segun Dictuc (2022, p.154) las barreras que busca resolver una medida relativa a los medios de
implementacién se definen como “las brechas institucionales, legales, técnicas y/o econdmicas (...) que
aportaria a resolver o mitigar la medida”.

52 52 pependiendo del tipo de entrevistado, la dindmica generada entre las partes y la disponibilidad de
tiempo, algunas preguntas fueron priorizadas y preguntas adicionales fueron desarrolladas.
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ECLP y la ENRO sera necesario implementar aceleradamente proyectos de valorizacién, lo que
requerira de la existencia de una entidad especializada, con presencia regional, que cuente con Ila
capacidad de dar respuesta rdpida a las inquietudes técnicas de los multiples actores involucrados.

En una esfera técnico/normativa, destaca la complejidad del proceso de permisologia que afecta
tanto la temporalidad como la factibilidad econdmica de los proyectos. También destaca la baja tasa
de separacién en origen, situacién que no se resolvera Unicamente con la aprobacién del Proyecto
de Ley que Promueve la Valorizacion de los Residuos Orgdnicos y Fortalece la Gestion de los Residuos
a Nivel Territorial, sino que requiere de la habilitacién de acciones adicionales, principalmente
relacionadas a materias econdmicas y de educacidn ambiental, como por ejemplo instrumentos
financieros.>

Luego, en temas econdmicos y de financiamiento, las barreras en que los actores publicos ponen
mayor énfasis en el déficit critico de recursos disponibles en los municipios para la gestién de los
residuos en general, ademas de la baja demanda de subproductos de los tratamientos de
valorizacidn, principalmente compost, que dificulta el disefio de modelos rentables. Ante esta
situacién y la falta de incentivos, disponer en rellenos sanitarios a baja tarifa es la alternativa mas
econdmica frente a las multiples necesidades que deben atender los gobiernos locales.

Por su parte, el sector privado destaca las incertidumbres financieras y la baja responsabilidad
econdmica que se entrega a las personas (sociedad civil) en el modelo actual de generacion.

Finalmente, a nivel social destaca la dificultad para obtener licencia social que enfrentan
instalaciones de gestién de residuos producto de los co-impactos ambientales que se han producido
en casos de mala gestion.

Tabla 3-3940. Sistematizacion de resultados de entrevistas relativos a barreras de implementacion

e e

Institucionales o |Institucionalidad poco clara: Son multiples las instituciones que se vinculan con el

y de politica proceso de disefio, evaluacidn, financiamiento e implementacidn de un proyecto de

publica valorizacién de residuos. Para municipios e incluso desarrolladores privados navegar
en este ecosistema institucional puede ser complejo y genera incertidumbre.

o Esfuerzos basados en voluntad politica: La extension de los procesos de permisologia,
ademads de los costos de inversidn asociados a los proyectos de valorizacion de
residuos municipales, disminuyen el interés politico en la implementacion este tipo de
soluciones. En especial porque pueden llegar a durar periodos mas extensos que la
duracién de una administracion.

e Mesas de trabajo poco vinculantes: El sector privado percibe que su participaciéon en
el levantamiento de barreras e inquietudes no se transforma en acciones. Esto,
sumado a la rotacién de autoridades y, con ello los intereses politicos, desincentiva su
participacion en proyectos asociativos.

o Falta de liderazgo para la asociatividad publica: La responsabilidad sobre la gestion
de los residuos recae Unicamente en los gobiernos comunales, sin embargo, su alcance
y capacidad econdmica y técnica es limitada. La falta de una entidad que lidere por

53 El detalle de los instrumentos financieros seran presentado en el siguiente informe de avance.

94



mandato -y no solo voluntad politica -la asociatividad de subunidades comunales (p.e;j.
instituciones de nivel regional), afecta la velocidad de implementacién de proyectos y
medidas.

o Falta de planificacion de largo plazo: Si bien el pais cuenta con recursos publicos para
apoyar la inversion de proyecto de gestion de residuos organicos, en la actualidad la
falta de planificacion regional de largo plazo y con apoyo politico dificulta la
disponibilidad y acceso a los recursos.

Técnicas y e Permisologia extensa y compleja: Esta barrera es una de mas nombradas por

normativas entidades publicas y privadas. La aprobacion de un proyecto de valorizacidn requiere
de multiples permisos. Algunos son minimos para la obtencién de otros y cada uno
toma un tiempo variable, poco claro y/o preciso, de tramitacion. Esta realidad genera
incertidumbres que afectan la evaluacidn de proyectos y la voluntad de inversionistas
o ejecutores. A su vez, este proceso se ve afectado por la falta de capacidades técnicas
de las entidades publicas encargadas de evaluar y aprobar permisos, ademas de su
rotacion.

o Baja separacion en origen: Los entrevistados reportan que las tasas de separacion en
origen son bajas, lo que afecta la sostenibilidad de los proyectos en relacion al volumen
de materia prima. También perciben que la separacidon es deficiente lo que afecta la
correcta operacion de los tratamientos de valorizacidn, especialmente a proyectos de
digestion anaerdbica.

e Variabilidad territorial climatica afecta altamente condiciones de disefio: La
efectividad y condiciones técnicas de disefio varian dependiendo de las condiciones
climaticas y culturales de los territorios. Esto significa que las capacidades que deben
ponerse al servicio de la evaluacion de proyectos y la seleccion de sistemas de manejo
deben ser de alto nivel técnico y conocimiento local. Asi, la falta de recursos y
capacidades técnicas de las municipalidades dificultan el disefio y desarrollo de estos
proyectos.

o Normativa laxa o insuficiente: A la fecha de elaboracién del presente informe aun no
se encuentra publicado en el Diario Oficial un reglamento sanitario sobre el manejo de
instalaciones de valorizacion de residuos organicos lo que genera incertidumbre en los
procesos de evaluacion ambiental de los proyectos. Tampoco existen normas que
incentiven el desarrollo de mercados en torno a la comercializacidn de subproductos
de los procesos de valorizacién (p.ej. biol/digestato en la digestidn anaerdbica)

e Poca fiscalizacion del rubro transportista: Segun entrevistados, la falta de fiscalizacion
al sector de transportistas de residuos se traduce en problemas de desvio de residuos
y disposicidn ilegal a bajos costos afecta la competitividad de los proyectos de
valorizacién de residuos organicos.

o Déficit de cobertura de rellenos sanitarios: En la actualidad, hay municipalidades que
no cuentan con sitios de disposiciéon adecuados cerca de sus territorios, por lo que
deben recurrir a sitios alejados que se ubican incluso en otras regiones. Esta realidad
se traduce en elevados costos de transporte y con ello altos impactos ambientales.
Este problema representa una oportunidad para la inversion de largo plazo.
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e e

e Bases de informacidn de residuos poco confiables: La calidad de la informacidn sobre
el volumen de residuos recibidos y tratados es deficiente. Esto no solo dificulta la
definicion e implementacidn de medidas, también la evaluacién econédmica de nuevos

proyectos.
Econdémicas y e Recursos insuficientes: A nivel municipal, existe una brecha sustantiva de
financieras disponibilidad de recursos para la gestion de residuos por lo que se opta por las

alternativas mds econdémicas y simples logisticamente (disposicion en rellenos
sanitarios). Los recursos que estan proyectados inyectarse a raiz del Proyecto de Ley
de Residuos Organicos probablemente seria utilizados para subsanar tales brechas y
no para incentivar nuevos proyectos.

o Dificultades en la postulacién a fondos publicos y subvenciones: Postular este tipo
de proyectos (especialmente compostaje de gran escala y digestién anaerdbica) es
complejo porque no solo se requieren grandes volumenes de residuos para que sean
rentables, sino que ademas deben proyectarse fuentes de ingresos y/o ahorros
continuos que permitan cubrir los costos de operacion y mantencion. Al mismo tiempo
se observan pocas capacidades técnicas de los organismos evaluadores.

e Modelo de pago por generacidn: Varios entrevistados sostienen que el modelo actual
de pago por generacion de residuos no hace corresponsable al usuario/generador por
su produccién y tampoco lo incentiva a disminuir o valorizar lo producido.

e Escasa demanda de productos: En |a actualidad, la demanda por subproductos de los
tratamientos de valorizacién de organicos (p.ej. compost o digestato), es baja o
despreciable, lo que disminuye las opciones de adoptar modelos de negocios
atractivos.

o Falta de incentivos financieros al sector privado: No existen incentivos financieros
particulares en Chile que promuevan la inversién en proyectos de valorizacion de
residuos que permitan acelerar la implementacidn de proyectos privados en la medida
que son requerido para cubrir las metas de mitigacion de las estrategias de politica
publica.

e Bajo impuesto verde: El bajo valor del impuesto verde, en comparacién con tarifas
internacionales, disminuye los incentivos en proyectos de reduccion de emisiones del

sector.
Sociales y o Dificultad para obtener licencia social: Los co-impactos (p.ej. olores, reduccién del
ambientales valor paisajistico) de los proyectos de valorizacién, debido a su mala operacion,

afectan la percepcidon de la poblacién, haciendo mas compleja la implementacién de
este tipo de proyectos.

e Brecha de educacion ambiental sobre la gestion de residuos: La falta de
concientizacidn de la poblacidn y/o el desconocimiento del impacto de la disposicién
de residuos organicos en el cambio climatico dificulta la implementacién de medidas
asociadas a estos sistemas de manejo de residuos orgdnicos.

Fuente: Elaboracidn propia.
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e Riesgos de las medidas relativas a los sistemas de manejo de residuos pre-evaluados

Los riesgos hacen referencia a los factores que podrian perjudicar la implementacién y eficacia de
las medidas. Es decir, situaciones que podrian afectar que, una vez instalado un proyecto, este no
cumpla con los objetivos de mitigacidon y metas de gestion para los cuales fue disefiado. La siguiente
tabla resume los riesgos técnicos, normativos, econdmicos, sociales y ambientales destacados por
los entrevistados.

Al igual que en el caso de las barreras, la informacién proporcionada por los actores refiere
transversalmente a los sistemas de manejo pre-evaluados. El principal riesgo destacado por los
entrevistados es la mala gestion de los sitios de disposicion que puede derivar en incumplimientos
normativos y sanciones de cierre temporal o permanente, o en bajas tasas de recuperacién de gases.

Las razones citadas por las que se produce una mala gestién son variadas: bajas capacidades
técnicas, disefos que no consideraron variables territoriales, bajo nivel de acompafiamiento y
seguimiento, baja disponibilidad presupuestaria para la operacidn y mantenimiento, entre otros.

Tabla 3-4041. Sistematizacidn de resultados de entrevistas relativos a riesgos

Tipo Riesgos

Técnicos y e Incumplimiento normativos: Una mala gestién de plantas de valorizacion -ya sea por

normativos falta de recursos, por falta de capacidades o por otros intereses econémicos- puede
resultar en incumplimientos normativos que, en el largo plazo, afectan la operatividad
de los proyectos.

e Variabilidad normativa: Multiples cambios normativos estan ocurriendo en materia de
sostenibilidad en general, y gestion de residuos en particular. Un ecosistema de
incertidumbre normativa es siempre un riesgo a la eficacia de las medidas toda vez que
pueden gatillar cambios que afecten las condiciones para la que los proyectos fueron
disefados.

e Brecha entre la composicion de residuo proyectada en el diseio y lo recibido: Se
reporta que en ciertas ocasiones se genera una diferencia entre la composicion del
residuo que se proyecta recibir y lo que finalmente las plantas terminan recibiendo.

e Reduccion de la vida util de los proyectos: Se ha observado que varios sitios de
disposicion terminan teniendo una vida util distinta a la que fueron disefiados. Esto no
solo genera brechas en la mitigacion proyectada y generada, también problemas
logisticos y de planificacion.

e Riesgo de incendios: La deficiente gestion del metano generado en los sitios de
disposicion es un riesgo tanto para la operacién del sitio como para la poblacidn
aledafia. El mal manejo del gas puede generar incendios que no solo paralizan la
operacion, sino que también producen gases toxicos que dafian la salud de las personas

y el entorno.
Sociales y o Dificultad para obtener licencia social: La oposiciéon de comunidades aledafias a los
ambientales proyectos podrian generar paralizacidon de obras y con ello problemas logisticos y de

gestidon a empresas y municipalidades que deben coordinar alternativas de manejo en
cortos plazos.
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Tipo Riesgos

e Otros riesgos climaticos fisicos: La ocurrencia de riesgos climaticos fisicos derivados
del cambio climatico, en particular aquellos asociados a las amenazas climatica como
el aumento de lluvias intensas, aumento de dias de heladas, cambios en los patrones
del viento, aumento de la temperatura atmosférica y aumento de olas de calor, podrian
afectar las tasas de gestion y generacion consideradas en la evaluacién de los
proyectos.

Econéomicos y e Escaso financiamiento para programas de seguimiento: Se observa que la falta de

financieras disefo y financiamiento de programas de seguimiento a los proyectos de compostaje
domiciliario puede ser un riesgo para logar los porcentajes de eficacia necesarios de la
medida. Desde la experiencia de las municipalidades se identifica que un periodo de 1
afio es considerado aceptable para maximizar el aprendizaje de la poblacién y con eso
el correcto uso de los equipos.

e Poca capacidad de las municipalidades para sostener la operacion: En la evaluacion
de los proyectos municipales (p.ej. compostaje) que optan a mecanismos de
financiamiento publicos (p.ej. FNDR) no se considera la capacidad técnica y econémica
de las municipales de sostener la operacion y mantenimiento de las instalaciones. Lo
que implica que, si bien el proyecto se puede implementar, su operaciéon no esta
garantizada.

e Disminucion de la demanda de producto: No contar con la suficiente demanda para
gue el modelo de negocios se sostenga podria paralizar un proyecto. Algunas de las
razones por las que esto podria ocurrir es la introduccion de sistemas de manejo de
residuos mas econémicos y eficientes o disminucion de la competitividad de productos.
En el caso especifico de los proyectos de captura y uso de gas de relleno, la
implementacion del proyecto de Ley de separacidon de residuos organicos en origen
tendra efectos en el volumen de Ro recibidos por rellenos sanitarios y por ende en la
generacion de biogas.

Fuente: Elaboracion propia.
e Oportunidades en torno a condiciones habilitantes para la implementaciéon de medidas

En la siguiente tabla se listan las condiciones que los entrevistados destacan como habilitantes
para la implementacién de las medidas. Cabe destacar que, en general, el sector percibe que en
la actualidad existen pocas oportunidades que incentiven el desarrollo de proyectos de
valorizacidon de residuos organicos. Sin embargo, se observa que la implementacion de
instrumentos estratégicos y normativos que se han sido aprobados recientemente o se
encuentran en proceso de aprobacién, podrian ayudar a mitigar algunas de las barreras que han
identificado.

Destacan entre las condiciones habilitantes las prontas modificaciones al Reglamento del SEIA
que facilitaran el proceso de evaluacién ambiental de los proyectos de compostaje.

Tabla 3-4142. Sistematizacion de resultados de entrevistas relativos a oportunidades y condiciones habilitantes

Tipo Oportunidades

Institucionales e Lineamientos de politica publica: Cada vez existen mas instrumentos de politica
y de politica publica que avanzan en la linea de la promocién de tratamientos de valorizacion de
publica residuos orgdnicos. Asi también metas nacionales e internacionales que deberian
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Tipo Oportunidades

conducir a la creacion de mayores capacidades y financiamiento para el desarrollo de
este tipo de proyectos en el pais.

e Fomento a energias renovables: En linea con la oportunidad anterior, el fomento
produccion de energias renovables bajas en emisiones GEl como herramienta para el
cumplimiento de las metas de carbono neutralidad deberia incentivar inversidn en los
sistemas de generacidn energética en base a biogas de residuos.

e Urgencia por colapso de rellenos sanitarios: La saturacion de los rellenos sanitarios
existentes y necesidad de inversion acelera la busqueda de alternativas mas
sostenibles de gestidn de residuos con una mirada a largo plazo.

Técnicas y e Existencia de programas de capacitacion en el sector publico: En el sector publico se

normativas han lanzado cursos y diplomados para capacitar personal. Estas plataformas pueden
ser una oportunidad para comenzar a profundizar en contenidos mas técnicos que
lleguen a actores transversales del ecosistema de permisologia de proyectos.

e Cambios en reglamento SEIA: En julio de 2023, el Consejo de Ministros para la
Sustentabilidad y el Cambio Climatico aprobd modificaciones al Reglamento del SEIA,
entre los que se incorpora una flexibilizacion sobre el volumen de tratamiento por el
que una planta de compostaje debe ingresar al Sistema. En esa linea, el borrador
ingresado a consulta publica menciona que una planta de compostaje de residuos
organicos sera entendida como tal al tratar una cantidad igual o mayor a 100 toneladas
al dia. Un cambio de este estilo podria suponer una oportunidad para los
desarrolladores de este tipo de proyectos.

e Altas capacidades técnicas en el mundo privado: Se percibe que cada vez existen mas
profesionales capacitados en la gestion y operacidon de plantas de valorizacion de
residuos.

e Mayores niveles de conocimiento base sobre sistemas de manejo de residuos
orgdnicos: Los entrevistados describen que tanto a nivel de la sociedad civil como de
la gerencia de empresas las sistemas de manejo de residuos son cada vez mas
conocidas y comunes, lo que facilita las diversas conversaciones que deben ser
llevadas adelante para capturar clientes o facilitar condiciones de obtencion de

licencia social.
Econémicas y e Subvenciones y fondos publicos: Se reporta un aumento en la disponibilidad fondos
financieras publicos para el financiamiento de proyectos de valorizacion, en especial para

gobiernos locales.

e Tratados de libre comercio sobre importaciones: Los tratados de libre comercio que
sostiene Chile facilitan la importacion de tecnologia a los desarrolladores de
proyectos.

e Creacion de sistema de compensacion de emisiones: El sistema de compensacion de
emisiones que creado por la Ley N°21.455 sera un incentivo para la inversién en
proyectos de valorizacidon de residuos que puedan certificar su reduccion de emisiones
e ingresar al esquema que sea disefado.

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.6. PRODUCTO F: Benchmark internacional de medidas

Este producto presenta ejemplos de medidas de mitigacién y medidas asociadas a medios de
implementacidon que se han implementado a nivel internacional para fomentar sistemas de
valorizaciéon de residuos organicos y disminuir emisiones de GEl. Los resultados mostrados en este
producto seran especialmente utilizados en el proceso de ideacidon de acciones habilitantes para
asegurar las metas de cada medida de mitigacion.

Para consolidar el benchmark, se realizé una busqueda bibliogréafica exhaustiva de casos de estudio
de paises que destacan por contar con sistemas de gestion de residuos y mecanismos de incentivos
destacables como Costa Rica, Colombia, Canadd, EEUU, Unidn Europea (UE), entre otros. Se destaca
entre los documentos considerados para el andlisis las “Recomendaciones de politicas publicas para
superar barreras a la mitigacion del metano del sector de residuos sdlidos en seis paises de
Latinoamérica”, desarrollado en el marco del programa Reciclo Orgdnicos. Este, entrega
recomendaciones para superar las barreras mas importantes, las cuales son ejemplificadas con
medidas especificas tomadas en distintos paises ejemplares en el sector de residuos.

Los casos de estudio a presentar fueron categorizaros segun el tipo de medida, pudiendo hacer
referencia a aspectos normativos y de politica publica; incentivos financieros o reconocimientos
sociales; y planificacion o mecanismos de contabilidad de emisiones (Reciclo Organicos et al., 2023).
A continuacion, se muestran medidas asociadas a normativas y politicas publicas y marcos
institucionales para lograr una fiscalizacion efectiva.

S

Leyes asociadas a
gestion de residuos

Sistema de revision
de contenedores

Estructura de

Fiscalizacion Dual
e Supervision

Prohibicion de
disposicion de
orgdnicos

Colombia

e Se realizan
e Ley de pérdiday

ambiental y
social de
proyectos se
divide en dos
organismos
segun la escala.
Ademas tienen
otro organismo
que fiscaliza
calidad y
garantiza
derechos de
usuarios y
sostenibilidad.

inspecciones de
los
contenedores
de basura por
los mismos
usuarios
periddicamente,
levantando
alertas de
advertencia y/o
penalidades en
caso de
incumplimientos

Corea del Sur

Se prohibe la
disposicion de
organicos en
rellenos
sanitarios,
logrando
aprovechar un

80% de los RSM.

Unidén Europea

Medidas asociadas a aspectos normativos y de politica publica

desperdicio de
alimentos.

* Se establecen
clasificaciones y
requisitos para los
rellenos
sanitarios, los
cuales deben ser
cerrado en caso
de no cumplirse.
e Se introduce la
Responsabilidad
Ampliada del
Productor.
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En relacién con las medidas vinculadas a reconocimientos sociales, se pueden destacar diversas
experiencias. Algunos paises optan por otorgar certificaciones de calidad a los productos generados
a partir de la valorizacién de residuos organicos. Asimismo, se observa la organizacién de concursos
en los que los municipios compiten para mostrar sus avances en cuestiones ambientales. Estos
concursos no solo promueven un sentido de pertenencia, sino que también sensibilizan a la
comunidad.

Premios anuales
de sustentabilidad

e Se convoca a los
municipios a una e Se realiza ¢ Se ofrece una
competencia de certificacién de certificacién para
sustentabilidad, calidad para la minimizacion

otorgando productos de la PDA en
reconocimientos derivados de la cualquiera de las
en 20 categorias valorizacidén de etapas de la
ambientales, y organicos cadena
se alzan sus (compostaje, alimentaria para
banderas con los digestato y PDA) diferentes
premios para generando organizaciones,
demostrara la confianza en el alineado con los
comunidad sus mercado. ODS.
avances.

Certificacion de Certificaciones por
compost reduccion de PDA

Costa Rica
Alemania

Medidas asociadas a reconocimientos sociales

Dentro de las medidas relacionadas con incentivos financieros, se pueden resaltar diversas
experiencias exitosas. Entre ellas se encuentran la implementacién de sistemas de cobro por
volumen, conocidos como PAYT (Pay As You Throw), asi como la adopcion de sistemas de subsidios
cruzados para lograr una mayor equidad en los diferentes sectores econdmicos del pais. Ademas,
se ha observado la introduccidn de impuestos a la disposicidn final de residuos orgdnicos, con la
intencion de avanzar progresivamente hacia la prohibicion de la disposicién de organicos. Estas
estrategias han demostrado ser efectivas en la promocién de précticas sostenibles de gestién de
residuos.
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Colombia

Sistema de

subsidios cruzados

e Mecanismo
que se utiliza
para el pago

de los
servicios
publicos
clasificado
segun nivel
de ingreso,
con lo cual los
dos estratos
mas altos
financian a
los tres mas
bajos, y el del
medio sdlo
paga la tarifa
real.

Canada

Istema de cobro
por volumen
e Sedana
elegir cuatro
tamanos de
contenedores
los cuales
tienen
asignados
costos
respectivos,
el cual cubre
la
recoleccion,
limpieza,
reciclaje,
gestion de
residuos y
cierre de
rellenos
sanitarios.

Combinacion de
restricciones e
impuestos

e Se introdujo
un impuesto a
la disposicién
de organicos
gue aumentod
progresiva-
mente desde
23 a 38USD
por ton,
cerrando los
sitios que
incumplieran
tras 10 afos
dela
implementa-
cion del
impuesto.

Paises Bajos

Impuesto a los
rellenos sanitarios

e Se cobra un
impuesto a
los rellenos

sanitarios
para reducir
la generacién
de residuos,
teniendo un

impacto
significativo.
Se redujo la
cantidad de

rellenos de 80
al9en 26

anos.

Medidas asociadas a incentivos financieros

Dentro de las medidas relacionadas con la planificacion, es relevante mencionar casos en los que
se han establecido programas de mitigacion para dar bajada a las metas gubernamentales. Estos
programas proponen medidas especificas para reducir emisiones, los que pueden ser
complementados con estrategias de sensibilizacion, educacidn y comunicacion dirigidas a la
comunidad. La combinacién de estas acciones busca garantizar la comprensién y participacion de la
poblacién en el cumplimiento de los objetivos de mitigacidon de emisiones.
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Canada

Estrategia de
comunicacion

¢ Con el fin de educar a sus
habitantes en la gestion de

organicos, se desarrollé un sitio
web con informacién educativa,
de sitios de separacidn, puntos
de entrega, tarifas, solicitud de
recoleccion, etc.

Programa Basura
Cero

e Se desarrollé un programa con
metas ambiciosas y SMART
(especificas, medibles,
alcanzables, relevantes y con
tiempos definidos), el cual ha
obtenido buenos resultados.

Medidas asociadas a planificacion

En relacidon a las medidas vinculadas a la contabilidad de emisiones, es importante resaltar
situaciones en las que se han creado inventarios de gases de efecto invernadero (GEI) locales para
guiar acciones hacia los sectores con mayor influencia en las emisiones. Ademas, se ha observado
la sistematizacion de datos a lo largo de toda la cadena de disposicion, con el propdsito de identificar

deficiencias en el sector y recopilar informacidn esencial para el proceso.

Inventarios locales

de GEI
* Se han

desarrollado
inventarios de
GEl a nivel
municipal, con el
fin de priorizar
acciones de
mitgacion local
para los sectores
que mas
emisiones
generan,
destacando el
sector de
residuos.

Costa Rica

Y

Sistema de

informacion en linea
* Se ha
implementado
un sistema que
automatiza la
recoleccién de
datos de fraccién
organica con
bases de datos
independientes
para rastrear y
gestionar
eficientemente
en todas las
etapas del
proceso.

Corea del Sur

<3l Sistema de intercambio

de experiencias
e Existen diversas

herramientas

que facilitan a

los gobiernos
locales

mantenerse
conectados con

el gobierno
nacional. Tienen
una asociacion
qgue desarrolla
comentarios con
los municipios
para enviarlos al
Ministerio.

Medidas asociadas a la contabilidad de emisiones
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A continuacidn, se presenta el resumen de las medidas identificadas por pais y categorizadas segln los aspectos normativos o de politicas publicas;
asociadas a incentivos financieros o sociales; y asociadas a planificacién o mecanismos de contabilidad.

Tabla 3-4243: Ejemplos de medidas e iniciativas implementadas internacionalmente

Medidas asociadas a aspectos normativos y de

Medidas asociadas a incentivos

Medidas asociadas a planificacion y/o

Costa Rica
Colombia
Canada
EEUU
Alemania
Francia
Paises Bajos
Bélgica
Espafia
Suecia

Suiza

Corea del Sur

Japon

UE

politica publica

No se observa

Estructura Institucional de Fiscalizacién Dual de
Nivel Nacional
No se observa

Sistema de revision de contenedores realizada por
usuarios

- Ley de pérdida y desperdicio de alimentos al
2030.

- Requisitos y clasificacion para rellenos sanitarios
o cierre por defecto al 2009.

- Introduccion de concepto:
Ampliada del Productor.

Responsabilidad

No se observa

Prohibicion de desvio de residuos organicos

No se observa

financieros o por reconocimientos
Premios anuales en temas de
sostenibilidad
Subsidios cruzados y progresividad en
tarifa
Sistema de cobro por
contenedores en Toronto
No se observa

volumen de

Certificaciones de compost

No se observa

Uso de impuestos

Sistemas PAYT: Pago por generacion de
residuos: creando un incentivo para
valorizar residuos organicos
Certificaciones por la reduccion de PDA
(Pérdida y Desperdicio de Alimentos)
Combinacién de restricciones e impuestos
a la disposicidn de orgénicos

Cobro con el sistema de bolsas/etiquetas
en Zurich

No se observa

Fondos de inversidon dirigidos al nivel
municipal

mecanismos de contabilidad
Inventarios locales de GEI para orientar
esfuerzos
No se observa

Estrategia de comunicacién para la
ciudadania

Programas con metas a mbiciosas
(SMART)

- Planes de gestion de residuos y
programas de prevencion de residuos.
- Jerarquizacion de cadena de residuos.

No se observa

Sistema de informacion en linea:
automatizacion de datos para la
fraccidn orgdnica

Intercambio de experiencias para
funcionarios a nivel local

Fuente: Elaboracion propia basado en Reciclo Organicos et al. (2023), Zero Waste Europe (2021) y European Union law (2018).
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Como se observa en la tabla anterior, es evidente que todos los paises analizados han adoptado
medidas relacionadas con incentivos econdmicos o reconocimientos sociales para abordar la
gestién de residuos. Esto resalta la importancia de gatillar la accién a través de estimulos, ya sea en
forma de incentivos positivos o medidas punitivas, para involucrar a la comunidad y a las
organizaciones en la gestion sostenible de los residuos. Adicionalmente, es destacable la tendencia
hacia la prohibicion de la disposicidn final de residuos organicos en diversos modelos, respaldada
por la implementacion de impuestos que desincentivan esta practica. Esta combinacidén no solo
contribuye a la reduccidn de los impactos ambientales, sino que también promueve alternativas
mas competitivas en términos de gestion integral de estos residuos.

En el contexto especifico de Chile, avanzar hacia una gestidn de residuos efectiva y sostenible en la
velocidad que se necesita, requiere establecer mandatos legales que fomenten la gestidn
diferenciada de la fraccion orgdnica y medidas que apunten a reestructurar el sistema de tarifas. En
las préximas etapas del trabajo se avanzara en el disefio de medidas asociadas a medios de
implementacidon donde se evaluaran propuestas diversas, por ejemplo, la incorporacidon impuestos
a la disposicion final en rellenos. En este proceso se tendran en especial atencién las experiencias
internacionales que se basan en los pilares de generacién de incentivos, sancion a la disposicion
final y participacion ciudadana como pilares para la gestion sostenible de los residuos.
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3.7. PRODUCTO G: Cadenas causales por medida

Las cadenas causales corresponden a la diagramacién de los cambios y efectos esperados por la
implementacién de una medida, sean estos directos, indirectos, deseados o no deseados Fuente
especificada no valida.. Estas permiten identificar co-beneficios, costos y riesgos asociados a cada
una de las medidas.

A partir de las entrevistas sostenidas con actores clave (Producto B), y de acuerdo con el criterio
experto del equipo asesor, se construyeron cadenas causales para cada una de las medidas
evaluadas (Figuras 3-9 a 3-15). Se espera que estos resultados sean utilizados en las préximas
actividades del proyecto para complementar la caracterizacidon de las medidas y el analisis de las
medidas asociadas a los medios de implementacidn. A continuacidn, se describen los principales
efectos identificados por medida en sus cadenas causales.

e Descripcion de las cadenas causales de medidas 1, 2 y 3 (compostaje domiciliario, en
establecimientos educacionales y de gran escala):

Estas medidas tienen semejanzas en sus cadenas al estar relacionadas con el compostaje.
En primer lugar, el compostaje aumenta la separacion de residuos en el origen, lo que no
solo genera un aumento de la sensibilizacion de la poblacién y facilita el reciclaje de
inorgdnicos, también mejora las condiciones para los recicladores de base.

Otra de las consecuencias directas tiene que ver con el aumento de la generacién de
compost en hogares, colegios y municipalidades segun medida respectiva. Esto se traduce
en una disminucidn de costos para mantencién de areas verdes (areas publicas o privadas)
por la disminucion de la demanda de otros fertilizantes inorgdnicos disminuyen y con esto
las emisiones asociadas al uso y fabricacion de estos productos. En el caso de la medida 1
en particular, la incorporacion de composteras en los hogares podria incluso producir un
aumento en la soberania alimentaria, acercando practicas agricolas locales a las familias.
Un tercer efecto que comparten las 3 medidas es la disminucidn del volumen recolectado
de RSD totales, y con ello los costos de transporte hacia rellenos sanitarios y las emisiones
asociadas. Asimismo, la disminucién del volumen recolectado de RSD contribuye a que la
fraccion organica que llega a rellenos sanitarios sea menor, situacion que reduce no solo las
emisiones de metano, sino que también generacion de lixiviados, olores y vectores. Con
ello, la vida util de los rellenos aumenta, los costos de operacién disminuyen vy la licencia
social por la disminucién de co-impactos favorece la instalacidon de nuevos proyectos.

En el caso particular de la medida 3 (compostaje a gran escala), se suma como efecto el
aumento del volumen recolectado de residuos organicos y el consecuente aumento de
costos y emisiones por el incremento de transporte hacia centros de compostaje.
Finalmente, esta medida genera empleo asociado a la recoleccion, construccién y operacion
de las plantas.

o Descripcion de la cadena causal de medida 4 (digestion anaerdbica):
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Esta medida comparte los efectos asociados a la separacion de residuos en origen, que
corresponden a la de volumen de RSD recolectados y aumento del volumen de RO
recolectados, con los impactos respectivos en materia de emisién y costos.
Adicionalmente, la instalacién de plantas de digestiéon anaerdbica fomenta el tratamiento
de RO con enfoque integral, lo que aumenta la produccién de digestato (fraccidn sélida) y
agua con alto contenido de nutrientes que incrementa la oferta de fertilizantes organicos y
disminuye las emisiones asociadas a su uso y fabricacién.

Finalmente, el tratamiento de RO mediante biodigestor aumenta la disponibilidad de biogas
que, al ser usado para generacion eléctrica, disminuye la demanda de energias provenientes
de combustibles fésiles de otros sectores productivos, reduciendo sus emisiones de GEI.

Descripcion de cadena causal de medida 5 y 6 (captura de gas de relleno en rellenos
preexistentes y nuevos rellenos):

Estas medidas comparten la cadena causal, siendo uno de sus principales impactos el
aumento de la disponibilidad de biogas y la generacidn de electricidad de bajas emisiones.
Adicional a esto, la medida disminuye directamente el metano liberado a la atmésfera, lo
gue reduce riesgos socioambientales como los incendios en rellenos sanitarios, y los gastos
por contingencias.

La implementacién de estas medidas afecta el costo de inversiéon de los proyectos de
rellenos sanitarios, que incrementa las tarifas por disposicidn en el corto plazo. La situacién
hace mas competitivas e interesantes otras medidas de valorizacion de residuos como el
compostaje.

Finalmente, la medida aumenta la demanda del sistema de captura de gas, lo que
aumentaria la competencia en el mercado a largo plazo, gatillando un incremento de oferta
y disminucion del costo del sistema de manejo.

o Descripcion de cadena causal de medida 7 (reciclaje de papel y cartén):

La cadena causal relacionada a la medida de reciclaje de papel y carton genera en primera
instancia un aumento de la separacién de residuos en el origen, lo que a su vez propicia un
aumento de la disponibilidad de papel y cartdn reciclado, una disminucién de la oferta de
productos hechos con papel y cartdn virgen y un aumento de oferta de productos hechos
en base a papel y cartdn reciclado. Estas consecuencias terminan en una disminucién de la
demanda de materia prima virgen y disminucidn de las emisiones de GEI por produccién vy
transporte del papel y cartén. Ademas, al aumentar la separacidn en origen se debe generar
una recalendarizacién del sistema de recoleccion de residuos junto a un aumento de la
conciencia ambiental.

Otra de las lineas causales asociada a esta medida tiene que ver con el aumento de la
demanda de sistemas de manejo para reciclar papel y cartén, lo que llevara a un aumento
de la competencia de proveedores a largo plazo, haciendo que disminuya el costo de este
tipo de sistemas de manejo. Por otro lado, existird un aumento en los costos por gestidn de

107



residuos asociado a la acumulacién y separacion de residuos en los centros de acopio de los
municipios, lo que podria significar un aumento en las tarifas de aseo, como también un
aumento en la generacion de empleos.

Finalmente, se vera una disminucion del papel y cartén dispuesto en los rellenos sanitarios,
lo que aumentara la vida util de los mismos y disminuira la liberacién de metano hacia la
atmodsfera, esto a su vez disminuira el riesgo de incendios en los rellenos sanitarios,
disminuyendo el riesgo ambiental y social asociado, y los gastos por contingencias.

o Descripcion de cadena causal de medida 8 (desperdicio de alimentos):

La cadena asociada a esta medida se inicia con la reduccidn del desperdicio de alimentos en
los procesos de distribucion, venta y consumo. Esta accidon previene la generacién de
residuos organicos y fomenta una mayor conciencia ambiental en la sociedad. Ademas,
aumenta la disponibilidad de alimentos destinados al consumo humano, lo que contribuye
de manera significativa a garantizar la seguridad alimentaria en las comunidades mas
vulnerables. En Uultima instancia, esto se traduce en un avance concreto hacia el
cumplimiento de algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) planteados.

Por ultimo, esta iniciativa genera una disminucién en el volumen total de residuos sélidos
recolectados, lo que conlleva a reducir los costos asociados al transporte hacia los
vertederos, asi como una disminucién de la fraccién organica dentro de los residuos sélidos.
Esto, a su vez, contribuye a la reduccidn de lixiviados, olores, vectores y emisiones de gases
de efecto invernadero. Todo esto genera un aumento de la vida util, una disminucion de los
costos de operacidén y un aumento de la licencia social para proyectos de rellenos sanitarios.
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Figura 3-9: Cadena causal de medida 1
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Figura 3-10: Cadena causal de medida 2
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Figura 3-11: Cadena causal de medida 3
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Implementacion
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digestion
anaerobica

Figura 3-12: Cadena causal de medida 4
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Figura 3-13: Cadena causal de medida5y 6
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Reciclaje de

papel y cartén

Figura 3-14: Cadena causal de medida 7
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3.8. Metas de mitigacion sectoriales

En los Planes Sectoriales de Mitigacion al Cambio Climatico se deberan definir las acciones de
mitigacién necesarias para cumplir con los presupuestos sectoriales establecidos en la ECLP.

En la siguiente tabla se presentan los presupuestos de emisiones y esfuerzos de mitigacion
estipulados para las distintas autoridades sectoriales en la ECLP para el periodo 2020-2030, 2031-
2040 y 2041-2050. El esfuerzo indicativo corresponde al volumen de GEIl que se espera que la
autoridad pueda reducir en un periodo especifico, mientras que el presupuesto sectorial
corresponde a la suma de emisiones maximas que puede generar el sector en un periodo en funcién
de las categorias del INGEI que le corresponde. Como se observa, el esfuerzo indicativo de
mitigacién para el Ministerio de Salud segtin la ECLP es de 2,4 MtCO,,, en el periodo 2020-2030.>*

Tabla 3-4344 Asignacidn sectorial del presupuesto de emisiones

Esfuerzo indicativo de mitigacién (MtCO,,,) HEZ LD sl bl

Autoridad Sectorial 2020-2030
(MtCO2,)
2020 -2030 2031 -2040 2041-2050
Ministerio de 35-43 149-182 328-400 271,8
Energia
Ministerio de 6-8 25-31 59-72 174,1
Mineria
Ministerio de 5-6 13-16 32-39 95,3
Vivienda y
Urbanismo
Ministerio de 2,7-3,3 17-21 2,7-3,3 303,1

Transporte y
Telecomunicaciones

Ministerio de Salud 1,9-2,4 9-11 13-15 51,1
Ministerio de Obras 0,36-0,44 1,9-2,3 1,8-2,2 43,3
Publicas
Ministerio de 0,36-0,44 6-7 7-9 122,4
Agricultura

Fuente: Elaboracidn propia basado en ECLP, 2021.

Segun la informacién entregada por el Ministerio de Medio Ambiente, el esfuerzo de
mitigacion que debe ser logrado a partir del paquete de medidas de residuos esta
siendo actualizado. A la fecha, en un proceso que se encuentra atin en revision, se

espera que el conjunto de medidas del sector residuos logre un esfuerzo de mitigacion

de 8,5 MtCO;,, en el periodo 2020-2030 y de 100 MtCO,,, en el periodo 2020-2050.
Estos esfuerzos de mitigacion no buscan cubrir por completo el presupuesto sectorial que
sera actualizado para el MINSAL dado que hay otras medidas que no estan relacionadas
con el sector residuos que deben ser considerados para el cumplimiento del presupuesto.

54 De acuerdo a informacién proporcionada por el MMA, estos presupuestos se encuentran en proceso de
actualizacién para asegurar el cumplimiento de la meta de carbono neutralidad.
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En la ECLP, los presupuestos de emisiones son asignados a las autoridades sectoriales a partir de
categorias de emisiones del INGEI. Cada categoria de emisidn es atribuida a una autoridad sectorial
y de esta forma se realizard la contabilidad del cumplimiento de los esfuerzos de mitigacion
esperados. Segun la ECLP, las categorias del INGEI que seran imputadas al Ministerio de Salud y
que se relacionan con el sector residuos son>’:

5.A Disposicion de residuos sélidos: Incluye las emisiones de sitios gestionados (rellenos
sanitarios) y de sitios no gestionados (vertederos y basurales).

5.B Tratamiento biolégico de residuos sélidos
5.C Incineracion y quema abierta de residuos: Incluye las emisiones de las subcategorias
de incineracién de residuos y de incineracién abierta de residuos.

Las emisiones de cada categoria y subcategoria relativa a residuos entre 1990 y 2020 se presentan
en la siguiente tabla. Como se observa, la mayor cantidad de emisiones imputadas al MINSAL
provienen de la subcategoria de disposicion de residuos sélidos en sitios gestionados (rellenos

sanitarios).

Tabla 3-4445 Emisiones por categoria y subcategoria INGEl imputada al Ministerio de Salud (ktCO,,), serie 1990-2020

Categoria y subcategoria

2000

2010

5.A Disposicién de residuos
sélidos

5A1 Sitios
gestionados (rellenos
sanitarios)

5.A.2 Sitios no
gestionados
(vertederos y
basurales)

5.B Tratamiento biolégico de
residuos sélidos

5.C

Incineracion y quema

abierta de residuos

Total

5.C.1 Incineracion de
residuos

5.C.2 Incineracion
abierta de residuos.

748,3

15,4

53,4

0,0

53,4

817,1

1761,0

902.9

858,1

18,4

60,4

0,1

60,3

1839,8

2620,3

1841,8

778,5

58,7

79,1

0,3

78,9

2758,1

61,7

90,4

0,3

90,1

3765,2

61,5

93,5

0,4

93,1

4468

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de MMA (2022).

5243,3 | 5847,4
4452,1 | 5056,3
791,2 791,1
68,1 60,4
104,0 85,3
0,3 0,4
103,8 84,9
5415,4 | 5993,1

35 El Ministerio de Salud es también la autoridad encargada de tres categorias que no tienen relacién directa
con el sector residuos. Estas son: 2.F.3 Proteccidon contra incendios, 2.F.4 Aerosoles, 2.F.5 Solventes y 2.G.3.
N20 de uso de productos.
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Los impactos de la implementacion de las medidas que sean propuestas en esta consultoria se
deben ver reflejadas en la reduccién de emisiones de la suma de categorias del INGEI que componen
el presupuesto sectorial del Ministerio de Salud. Por ello, en la siguiente tabla se listan los datos de
actividad que son utilizados para la estimacion de las emisiones anuales de las categorias 5.A, 5.By
5.C del INGEI (MMA, 2023).

Tabla 3-4645 Datos de actividad y fuentes de informacidn para la estimacion del nivel de actividad de categorias INGEI

Categoria
5.A Disposicion de
residuos sélidos

5.B Tratamiento
biolégico de residuos
sélidos
5.C Incineracién vy
quema abierta de
residuos

imputadas al MINSAL

Datos de actividad
Volumen de residuos sdélidos municipales
depositados en sitios de disposicion final por
region
Fraccidon de residuos municipales por tipo de
sitios de disposicién
Composicion de residuos sélidos municipales
Volumen de residuos industriales que llegan a
RS, mono rellenos, vertederos o basurales
Fraccion de residuos industriales por tipo de
sitios de disposicion
Volumen de lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas
Volumen de lodos utilizado como mejorador
de suelos agricolas y forestales (para
descontar)
Volumen de metano recuperado por sitio de
disposicién de residuos sélidos
Volumen de residuos tratados en proyectos de
compostaje y digestion anaerdbica
(descontando volumen de gestion de estiércol)
Volumen de residuos incinerados en hospitales
y cementerios

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de informacion
Sistema Nacional de Declaracion
de Residuos no
Peligrosos (SINADER)

SINADER

Catastro SUBDERE 2012-2017
SUBDERE (2017)

SINADER

SINADER>®
SISS

SINADER

MMA

SEA

SUBDERE (2017)
RETC

Datos de privados

%6 Se describe alto nivel de incertidumbre los datos de residuos industriales. Adicionalmente, no incluye sitios
de disposicion final propios de cada industria.
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3.9. Metas de implementacion segun diversos instrumentos de politica publica

Diversos son los instrumentos de politica publica y compromisos internacionales donde Chile ha
establecido objetivos de mitigacion de GEl y metas de implementacién de proyectos en el sector
residuos. En la Tabla 3-4647 se resumen los objetivos definidos en la NDC, ECLP y ENRO. Se agregan
ademas las metas actualizadas que han sido compartidas por el MMA>®” con el equipo consultor en
distintos documentos de sintesis y las metas del escenario liderando la transicién®® definido por SSG
(2022) para el Global Methane Hub (GMH) segun objetivos del Global Methane Pledge (GMP). La
informacidn se muestra agrupada en los 3 sistemas de manejo de residuos orgdnico mas reportados:
compostaje, captura y uso de gas de relleno, y digestidn anaerdbica.

Como se observa, los objetivos propuestos presentan distintos niveles de ambicion y detalle. A
continuacidn, se presentan las principales observaciones

e Metas generales: En términos de metas generales, se han establecido metas de mitigacion
general y de mitigacién de metano. A nivel general, se observa que el MMA esta
planificando un aumento en la ambicién (aln en revisidén), pasando de un esfuerzo de
mitigacion para el MINSAL de hasta 28,4 MtCO,eq en el periodo 2020-2050 (todas las
medidas, residuos y no residuos, basado en la actual ECLP) a uno de 100 MtCO,eq (solo
medidas residuos). Adicionalmente, al 2025 ya deben ser revertidas las tendencias de
emisidon de metano para cumplir con los compromisos de la NDC (Anexo de fortalecimiento
presentado en 2022).

e Compostaje: En el dmbito de compostaje domiciliario se observan distintos niveles de

ambicion. El mayor corresponde al escenario de mitigacion presentado en los documentos
provistos por el MMA donde se estipula que al 2030, 1.000.0000 de composteras o
vermicomposteras deben ser instaladas con un 50% de efectividad para dar cumplimiento
a los compromisos del GMP.
Por su parte, en el ambito de compostaje de gran escala se observa que la meta de mayor
ambicion se define en los nuevos documentos de actualizacién del MMA. En ellos se
proyecta que al 2030, un 30% de los residuos orgdnicos deben ser compostados en plantas
de mayor escala, aumentando a un 66% al 2040. Cabe destacar que la ENRO se definen
porcentajes de valorizacion similares, sin embargo, no queda estipulado que el sistema de
manejo de residuos a utilizar es el compostaje. De todas formas, ambos instrumentos son
mas ambicioso que la ECLP donde se define una meta de valorizacion de residuos organicos
municipales del 66% al 2050. En esta meta tampoco se define un sistema de manejo de
residuos de cumplimiento especifico.

e Capturay uso de gas de relleno sanitario: Se observan metas sobre la cantidad de rellenos
gue cuentan con sistemas de quema o uso de biogas y sobre la cobertura de uso de rellenos.
En ambos casos se observan distintos niveles de ambicidn. Por ejemplo, la ECLP establece

57 De acuerdo con la contraparte técnica, estos nuevos esfuerzos se encuentran pronto a ser aprobados a nivel
nacional.

58 E| escenario liderando la transicién corresponde a aquél que “presenta un conjunto de medidas que
representan alternativas de mitigacién que no han sido tradicionalmente incluidas dentro de los compromisos
de mitigacidn nacionales, ademas de un alto nivel de ambicidn en todas las acciones” (SSG, 2022, p.38)
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que al 2040 todos los rellenos sanitarios deberan cumplir con la reglamentacién sobre
manejo de biogas, mientras que la NDC define que al 2035 el 100% de los rellenos debera
contar con sistemas de gestidon. Por su parte, los escenarios de mitigacién para el
cumplimiento de los compromisos del GMP definen que la tasa de implementacién de la
medida de captura y quema de biogds en rellenos debe evaluarse en una unidad de medida
distinta, esta es, el porcentaje del potencial de emisiones de metano provenientes de sitios
de disposicién final que cuentan con un sistema de gestion. La meta del escenario liderando
la transicion es de un 70% de implementacion al 2040.

Luego, en materia de cobertura de rellenos, la meta mas ambiciosa es aquella que se define
en los documentos de actualizacion del MMA donde se espera que al 2035 un 97% de la
poblacién deposite sus residuos que no han sido valorizados en rellenos sanitarios.

Digestion anaerdbica: La mayoria de los instrumentos no incluye metas de implementacion
de plantas de digestidon anaerdbica. La excepcidn es SSG (2022) que define una meta del
10% de valorizacién de residuos municipales e industriales asimilables al 2030.
Adicionalmente la ENRO establece que el sistema de manejo de residuos de digestion
anaerdbica puede ser utilizado para lograr la meta de valorizacidn nacional, siempre en el
marco de alianzas publico-privadas.

Otros sistemas de manejo de residuos orgdnicos: Los instrumentos incluyen metas de
implementacion asociadas a otros sistemas de manejo complementarios, destacando el
tratamiento de lodos y el reciclaje de cartén y papel. Para la primera, el mayor nivel de
ambicion lo define el MMA en sus documentos de actualizacidon con una meta de utilizacién
de lodos domésticos del 100% al 2030. Cabe destacar que el MMA establece que el
organismo lider en la implementacidn de esta medida debe ser el MOP.

En relacidn al reciclaje de cartén y papel, solo SSG (2022) y los documentos actualizados del
MMA disponen metas de implementacion. En particular, para el escenario liderando la
transicion que busca dar cumplimiento al GMP se considerd un reciclaje del 70% de los
residuos de cartdon y papel al 2030. Cabe destacar que los compromisos NDC, ECLP y ENRO
no incluyen este sistema de manejo de residuos organicos.

La diversidad de instrumentos que estipulan metas de distinto nivel de ambicién plantea grandes
desafios tanto para la consolidacion de medidas de mitigacion como para la coordinacién
intersectorial para su implementacidon y monitoreo. Hay compromisos que resultan mas exigentes
gue otros, como los observados en el GMP respecto de la ECLP. Al mismo tiempo, las metas de
implementacidn planteadas no necesariamente tienen un correlato con el presupuesto sectorial
esperado para el MINSAL.

Asi, parte esencial de este trabajo sera analizar si los objetivos planteados para cada sistema de
manejo de residuos son, en su conjunto, capaces de satisfacer los esfuerzos de mitigacion esperados
para el sector. Especialmente, cuando se hace la bajada necesaria de las metas de implementacion
a medidas de mitigacidn con una distribucién territorial especifica.
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Tabla 3-4647. Objetivos de implementacidn de medidas para la reduccion de emisiones del sector residuos seguin diversos instrumentos de politica publica

Sistema de NDC y fortalecimiento Documentos MMA Escenarios de mitigacion

manejo de NDC para el cumplimiento del

residuos Global Methane Pledge
organicos
2020y 2022 2023 (en progreso) (SSG, 2022) *°
Generales oAl 2025, revertir la eEstablece un esfuerzo de oAl 2030 valorizar un eEstablece un nuevo No se observan
sector tendencia creciente de  mitigacion para el Ministerio de  30% de los residuos  esfuerzo de mitigacion
residuos emisiones de metano  sajud de 1,9-2,4 MtCO,eq en  organicos generados a  esperado  para el
nacionales (sin UTCUTS),  2020-2030 y de 23,9-28,4 en  nivel municipal, ~ conjunto de medidas
fortaleciendo la 2020-2050. Para o llegando a un 66% al del sector residuos
impl_ementaci()n de cumplimiento, se establece que 2040 correspondiente a. 8,5
medidas en fuen.tes el MINSAL estd involucradoenla | e Al 2030, lograr que MtCOzq en el periodo
relevantes a nivel . . . 2020-2030 y 100
nacional. |mplfementaC|on de diversas | todos los . F)arques MtCOs., en el periodo
medldas. NDC, todas son urbanos administrados 2020-2050
pertenecientes al sector por el Ministerio de
residuos. Vivienda y Urbanismo
o Al 2050 aumentar (MINVU) valoricen sus
significativamente a un 66% la residuos organicos
tasa de valorizacion de los generados,
residuos orgdanicos gestionados preferentemente en
a nivel municipal (domicilios, sus instalaciones
ferias libres, parques y jardines).

Compostaje | e No incluye e Al 2025 contar con 200.000 e Al 2030, contar con | eAl 2030, 1.000.000 de | e Meta de compostaje
familias que utilicen 500.000 familias que composteras o domiciliario existe, pero no
composteras y/o utilicen  composteras vermicomposteras es clara®
vermicomposteras en  sus  y/o vermicomposteras instaladas. De ellas, | 4 2030, un 5,75% del
viviendas en sus viviendas 500.000 composteras porcentaje total de residuos

domiciliarias son

59 Escenario “liderando transicion”.

80 Seglin SSG (2022) la medida “compostaje domiciliario” se define como “Lograr a 2050 una proporcién de viviendas a nivel nacional que utilicen composteras o
vermicomposteras. Se asume una efectividad de un 50% (...). Se basa en la medida propuesta en la ENRO”. Al mismo tiempo, bajo el escenario “liderando la
transicién” se proyecta que al 2030, un 30% de los hogares cuenta con compostera o vermicompostera, aumentando a un maximo de 66% al 2050.
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Sistema de
manejo de
residuos
organicos

Captura de
gas de
relleno

Digestion
anaerdbica

NDC y fortalecimiento
NDC

2020y 2022

e E| afio 2035, 100% de los
residuos domeésticos
urbanos son depositados
en rellenos sanitarios con
sistemas de quema o uso
de biogds

e lLas metas de digestion
refieren al sector agricola

e Al 2040, la totalidad de los
rellenos sanitarios que cuenten
con autorizacién sanitaria
cumplird con la reglamentacion
sobre control de biogas

e Al 2030, el 90% de la poblacion
urbana contara con acceso a
rellenos sanitarios para la
eliminacién de residuos sdlidos
domiciliarios no valorizados,
aumentando a 100% al 2040.

e Al 2030, todo nuevo cierre de
vertedero se ajustara a la
normativa sanitaria sobre
manejo de biogas

e Las metas de digestion refieren
al sector agricola (biodigestion
de purines porcinos)

e Al 2030, alcanzar 500
programa
i Barrio”
haciendo compostaje
y/o vermicompostaje

barrios del
“Quiero m

o Al 2030,

establecimientos
educacionales

composteras

5.000

con
y/o

vermicomposteras

e No considera objetivos
o metas especificas

eNo incluye objetivos
para este sistema de

manejo,

pero

la

Documentos MMA

2023 (en progreso)
utilizadas
efectivamente (medida
23.1)

e Al 2030, un 30% de los
residuos organicos se
compostan en plantas
de  mayor escala,
aumentando a un 66%
al 2040 (medida 23.2)

e Al 2030, aumentar a
100% la capacidad de
captura de los rellenos
existentes.

oAl 2035, 97% de Ia
poblacién deposita sus
residuos que no han
sido valorizados en
rellenos sanitarios.

eNo incluye metas
especificas para este
sistema de manejo.

Escenarios de mitigacion
para el cumplimiento del
Global Methane Pledge

(SSG, 2022) >°
provenientes de hogares es
tratado en planta de
compostaje, aumentando a
un 17,2 al 2050.

e Al 2030, un 30% de residuos
de ferias y podas son
tratados en planes de
compostaje, aumentando a
un 66% al 2050.

oAl 2025, un 40% del

potencial de emisiones de
metano provenientes de
sitios de disposicion final
cuentan con un sistema de
captura y quema de biogas,
aumentando a un 70% el
2050.

e Al 2025, instalar plantas de
digestién anaerdbica que
traten el 5% de los residuos
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Sistema de NDC y fortalecimiento
manejo de \»]@
residuos
organicos
2020y 2022
(biodigestion de purines
porcinos)
Otra oAl 2035, el Gran

Concepcion y  Gran
Valparaiso cuentan con
plantas de tratamiento
de aguas servidas con
gestion de metano y uso
de lodos como
bioestabilizador
forestales.

e Al 2030, se ha recuperado un
50% de la superficie ocupada
por sitios afectados por la
disposicion ilegal de residuos,
aumentando a un 90% al 2040.

o Define el uso de lodos de plantas
de tratamiento de aguas
servidas como bioestabilizador
ambiental sin una meta de
implementacion especifica. En la
implementacion de la medida se
encuentran involucrados el
MINSAL, MOP y MINAGRI.

identifica como un
mecanismo para el
cumplimiento de las
metas de valorizacion
generales. La ENRO
recomienda que
proyectos de digestion
anaerdbica para el
tratamiento de
residuos organicos se
desarrollen en el marco
de alianzas publico-
privadas debido al
costo del sistema de
manejo.

eNo considera metas
adicionales especificas.

Fuente: Elaboracion propia.

Documentos MMA

2023 (en progreso)

e Al 2030, un 100% de los
lodos domeésticos son
utilizados.

e Al 2033, un 70% de los
residuos de papel y
carton domésticos son
reciclados.

Escenarios de mitigacion
para el cumplimiento del
Global Methane Pledge

(SSG, 2022) °

solidos municipales
asimilables (municipales e
industriales asimilables),

aumentando a un 10% al
2030.

e Al 2030, un 70% de los lodos
de plantas de tratamiento
son valorizados evitando su
disposicion en  rellenos
sanitarios, aumentando a un
100% en 2040.

oAl 2030, un 70% de los
residuos de papel y cartdn
son reciclados.
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4. CONCLUSIONES GENERALES Y PROXIMOS PASOS

A continuacién, se presentan las principales conclusiones de cada uno de los productos
desarrollados:

e Producto A: Fichas de sistemas de manejo de residuos organicos pre-evaluados: Las
medidas para la gestidon de residuos pueden clasificarse en tres tipos de sistemas de manejo:
compostaje, digestion anaerdbica y captura y quema de gas de relleno sanitario. Se concluye
que todas tienen la capacidad de mitigar emisiones de GEIl que afectarian las categorias
INGEI imputadas el Ministerio de Salud segin la ECLP. Sin embargo, su efectividad
dependerd de consideraciones técnicas, climaticas y financieras. En particular, factores
como la temperatura y precipitacién en la zona pueden influir en su desempefio. Asi, la
evaluacion de las medidas debe tomar en cuenta la distribucidn territorial proyectada.

Adicionalmente se concluye que se pueden obtener distinto subproductos mediante el uso
de los sistemas de manejo de residuos preevaluados (p.e;j. fertilizantes, biogds o digestato).
En la actualidad uno de los grandes desafios de los modelos de negocio de los proyectos y
sus estrategias de circularidad proyectos es asociar la produccidn de estos subproductos a
las demandas de los mercados o las necesidades territoriales.

e Producto B: Levantamiento de informacién de actores claves sobre sistemas de manejo

de residuos organicos pre-evaluados: Se confirman la importancia de los tres sistemas de
manejo pre-evaluados, compostaje, biodigestién y captura de gas de relleno sanitario, y
adicionalmente se levantan medidas complementarias, entre las cuales destacan: El
reciclaje de cartény papel (residuos organicos) y la prevencion del desperdicio de alimentos,
estas ultimas dos se incorporan como medidas a ser evaluadas.
Todas las medidas presentan co-beneficios transversales como la generacion de empleos,
la promocidon de alianzas publico-privada y privada-privada, ademas de beneficios
ambientales generales. El compostaje destaca por ser el sistema de manejo con mayor
capacidad de promover la sensibilizacion de la poblacion dado que incentiva el
conocimiento de los ciclos de la tierra mediante el contacto directo con la naturaleza. Por
su parte, la digestion anaerdbica es un proceso que destaca por ser capaz de generar nuevos
recursos aprovechables por otras cadenas de produccidn, en particular el digestato para la
recuperacion de suelos y biogas para la produccidn de energia eléctrica.

La informacion provista por los actores clave sobre el costo y potencial de mitigacién de los
sistemas de manejo de residuos pre-evaluados fue limitada y diversa por lo que debe ser
complementada con bibliografia especializada en la etapa de evaluacién de costo-
abatimiento. A pesar de ello, fue posible concluir que la inversion de proyectos de
generacidn eléctrica en base a biogds es sustantivamente mayor en los proyectos de
digestion anaerdbica que en rellenos sanitarios, y que la instalaciéon de plantas de
compostaje puede representar un ahorro para los municipios.

Finalmente, se concluye que es clave que las autoridades avancen complementariamente
en la habilitacién de acciones para el tratamiento de lodos y asegurar la erradicacién de
vertederos ilegales y microbasurales.
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Producto C: Curvas MAC y potencial de mitigacion: En primer lugar, se concluye que es
relevante considerar la distribuciéon territorial de las medidas al estimar su potencial de
mitigacién. Esto, debido a las diferencias en las condiciones de emplazamiento y operacién
de los sitios de disposicidn respecto de su linea base. Las curvas MAC por medida evidencian
diferencias significativas de las medidas segun la zona climatica de emplazamiento y sistema
de manejo utilizado (esto ultimo aplicable a las plantas de compostaje). Se destaca que los
programas y proyectos emplazados en zonas climdticas boreales y templadas, humedas
presentan mayores potenciales de mitigacidon que los mismos en otras zonas climaticas, y
esto se debe a los factores de generacion de metano asociados a esos climas.

Luego, se concluye que la suma del potencial de mitigacion de las 8 medidas evaluadas
(82,72 Mt CO,eq) es menor al esfuerzo que esta en conversaciones con la contraparte, pero
mas de tres veces el esfuerzo de mitigacidon esperado del Ministerio de Salud segun los
presupuestos sectoriales actualmente establecidos en la ECLP. El potencial de mitigacion
estimado difiere en aproximadamente 18 Mt C0O,eq del pre-evaluado por la contraparte,
siendo las medidas con mayor diferencia las medidas de compostaje.

Se estima que las diferencias anteriores ocurren principalmente por la adopcién de
supuestos de distribucién regional de las medidas y las implicancias de las condiciones
climdticas en el potencial de mitigacién. Por otro lado, los potenciales de mitigacion
calculados por medida estdn considerando las emisiones del escenario con proyecto incluso
cuando este no corresponde al sector de residuos. A modo de ejemplo, se tiene que el
potencial de mitigacion de la medida de compostaje a gran escala tiene considerada el
consumo de recursos como combustible y electricidad debido a la operacion del proyecto
en si, emisiones que serian que corresponden al sector de energia.

Finalmente, la curva MAC al 2050 demuestra que la medida mds costo-efectiva son las
medidas de reciclaje de papel y cartdn porque solo considera ahorros, y las medidas de
captura de gas en los rellenos sanitarios nuevos y existentes. Luego, le siguen las medidas
de compostaje domiciliario y la de reduccién de desperdicio de alimentos. Con resultados
no tan favorables terminan las medidas de digestion anaerdbica de industriales, compostaje
a gran escala y compostaje en establecimientos educacionales. Sin embargo, dada la
ambicion de la medida de compostaje a gran escala su potencial de mitigacién es mucho
mayor que las medidas de compostaje en viviendas y colegios, y la de digestién anaerdbica.

Producto E: Analisis de barreras, riesgos y oportunidades: La implementacién de medidas
asociadas a los sistemas de manejo de residuos organicos pre-evaluados, en particular a la
velocidad que es necesario para cumplir con las metas nacionales de mitigacidon de GEl, se
enfrenta a multiples barreras. A nivel institucional/politico, la mayor preocupacion del
sector son los impactos de la poca coordinacién entre las multiples entidades publicas
involucradas en los procesos de aprobacion de proyectos de valorizacidn, ademas de su bajo
conocimiento técnico. En la esfera técnico/normativa, destaca la complejidad del proceso
de permisologia que afecta tanto la temporalidad como la factibilidad econémica de los
proyectos., ademds de la baja tasa de separacién en origen. La barrera no se resolvera
Unicamente con la aprobacién del Proyecto de Ley que Promueve la Valorizacion de los
Residuos Orgdnicos y Fortalece la Gestion de los Residuos a Nivel Territorial, sino que
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requiere de la habilitacién de acciones adicionales, principalmente relacionadas a materias
econdmicas y de educacién ambiental. Finalmente, en temas econdmicos y sociales, las
barreras mas importantes son el déficit critico de recursos disponibles en los municipios, la
baja demanda de subproductos de los tratamientos de valorizacién y la dificultad para
obtener la licencia social para operar. Esto ultimo, gatillado por los casos de mala gestion
gue han derivado en co-impactos ambientales que afectan a la poblacidn.

Luego se concluye que el principal riesgo del sector, es decir, situacidon que puede afectar la
capacidad de las medidas de lograr los objetivos de mitigacidon esperados, es la mala gestion
de los sitios de disposicidon. Esta situaciéon puede darse por distintas razones entre las que
se destacan las bajas capacidades técnicas, disefios que no consideraron variables
territoriales, bajo nivel de acompanamiento y seguimiento, baja disponibilidad
presupuestaria para la operacién y mantenimiento, entre otros.

Finalmente, a nivel de oportunidades, se concluye sobre la importancia de aprovechar el
panorama nacional actual para acelerar los procesos de implementacién de proyectos de
valorizacion de residuos orgdnicos. Este panorama nacional se caracteriza por la urgencia
de adoptar soluciones de gestidon de residuos para evitar potenciales crisis sanitarias y
ecoldgicas, ademas de la entrada en vigencia de la Ley Marco de Cambio Climatico que
gatilla la creacion de multiples instrumentos de politica publica y cambios regulatorios.

Producto F: La elaboracidn del Benchmark de medidas internacionales demuestra que los
paises estdn optando por incorporar incentivos econdmicos, restricciones normativas o
reconocimientos sociales como estrategias para la gestidon integral de residuos. Esta
situacidn destaca la necesidad de evaluar en Chile alternativas que permitan acelerar la
inversién en proyectos de valorizacidon y cumplir con las metas de reduccién de emisiones.
Por ejemplo, la publicacién de leyes que promuevan la gestion diferenciada de residuos
prohibiendo la disposicion de residuos organicos en sitios de disposicidn sin mecanismos de
valorizacidn, ajustar las tarifas y considerar la incorporacién de impuestos a la disposicion.
Las medidas identificadas en este producto serdn consideradas para el disefio de medidas
asociadas a medios de implementacién de préximos productos.

Producto G: Las medidas 1, 2 y 3 comparten cadenas causales similares centradas en el
compostaje. Comienzan con la separacion de residuos en origen, aportando a la
sensibilizacion ambiental y mejorando condiciones para los recicladores. El compostaje
operado por entidades publicas resulta en la generacion de compost que reduce los costos
en mantenimiento de dreas verdes y la demanda de fertilizantes inorganicos. Junto con ello,
las emisiones asociadas a su produccion. La fraccién organica reducida en rellenos sanitarios
disminuye la produccién de lixiviados y olores, prolonga la vida util, reduce costos de
operacion y aumenta la licencia social para proyectos de RS.

Sumado a las cadenas previas, la medida 4 (digestion anaerdbica) genera digestato y agua
rica en nutrientes. Esto incrementa la oferta de fertilizantes organicos, reduciendo las
emisiones asociadas. El proceso también produce biogas, util para generacion eléctrica,
disminuyendo la demanda de combustibles fdsiles y emisiones.
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Las medidas 5 y 6 comparten una cadena causal asociada a la captura de biogas en rellenos
sanitarios existentes y nuevos. Ademas de los efectos previos mencionados, se reducen los
incendios y riesgos asociados a la generacion de metano, impulsando la seguridad ambiental
y social. El aumento de la inversidn para la incorporacidn de sistemas de captura aumenta
las tarifas por disposicion, fomentando opciones mas integrales de gestién de residuos.

La medida 7 conlleva una serie de efectos positivos, como la reduccién de la demanda de
materia prima virgen, la disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, la
prolongacion de la vida util de los rellenos sanitarios y una mayor conciencia ambiental. Sin
embargo, también puede implicar costos adicionales en la gestion de residuos y tarifas de
aseo mas altas para la ciudadania.

Finalmente, la reduccidon del desperdicio de alimentos a lo largo de toda la cadena
alimentaria (medida 8), no solo tiene un impacto positivo en la economia y el medio
ambiente, sino que también contribuye a la seguridad alimentaria y al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. Esta medida representa una oportunidad para mejorar
la eficiencia en el uso de recursos y reducir las emisiones de GEI, mientras que fomenta una
mayor conciencia sobre la importancia de evitar el desperdicio de alimentos en la sociedad.

En resumen, las sinergias entre estas medidas generan una serie de resultados beneficiosos
gue van mas alld de la mera gestion de residuos. A través de la sensibilizacién, la
optimizacion de recursos y la promocion de practicas sostenibles, se establece un ciclo
virtuoso que favorece tanto al medio ambiente como a las comunidades locales. Se puede
ver como las medidas adoptadas no solo influyen en la gestidon de residuos, sino que
también tienen un alcance considerable en términos de sostenibilidad ambiental, social y
econdémica.
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PROXIMOS PASOS
Los préximos pasos de la asesoria son principalmente:

o Disefiar medidas asociadas a los medios de implementacidn. Esta linea es considerada
particularmente importante por el equipo consultor toda vez que se observa una amplia
gama de barreras regulatorias, institucionales, técnicas, sociales y econdmicas que es
prioritario mitigar para acelerar la implementacidon de proyectos de valorizacién vy
mitigacion de GElI.

o Disefar los indicadores de monitoreo, reporte y verificacion de las medidas evaluadas.

El informe de avance N°2 incorporara las modificaciones que sean necesarias para abordar los
comentarios realizados por la contraparte técnica al presente informe, ademas de los siguientes
productos:

Producto I: Ficha de los medios de implementacién asociados a las medidas.
Producto J: Levantamiento de conocimientos obtenidos a través de ejercicio de
elicitacion con actores clave en el sector publico, academia, ONG, entre otros.

Producto K: Propuesta de cronograma para la puesta en marcha de la implementacion
de las medidas.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo 1: Ejemplos de proyectos implementados en Chile

Sistema de
manejo
Compostaje
domiciliario en
viviendas

Compostaje
domiciliario en
colegios

Compostaje a
gran escala

Digestion
anaerobica

Captura de gas
de relleno
sanitario

Proyecto

Reciclo Organicos

Blumar Seafoods

Aramark
Secretaria general
ministerial del

Medio Ambiente
Santa Juana
Armony
Ideacorp

Zero Corp
Talca
BioE
Ecoprial
Genera 4

Santa Marta
Copiulemu
Los Pinos

Region

Coquimbo
Valparaiso

Nuble

Araucania

Los Lagos y Aysén
Metropolitana
Metropolitana

Bié-Bio
Metropolitana
Metropolitana

Los Lagos
Maule

Maule

Los Lagos
Metropolitana
Maule
Metropolitana
Bio-Bio
Bio-Bio

Fuente

https://acortar.link/8ulOec

https://acortar.link/XZDjhR
https://acortar.link/RwxDSh
https://acortar.link/H36vel

https://old.santajuana.cl/reciclaje
https://www.armony.cl/
https://ideacorp.cl/division/residuos-
organicos/
https://acortar.link/khxR2W
https://acortar.link/uki3EB
https://empresasbioe.cl/
https://acortar.link/dbdI3P
https://genera4.cl/proyectos-de-
cogeneracion.php
csmarta.cl/servicios-rm
https://acortar.link/zEeXlq

https://genera4.cl/soluciones-y-proyectos-

construidos.php

6.2. Anexo 2: Minutas de entrevistas a actores clave

6.2.1.

Fecha: 28 de julio de 2023

Participantes:

Entrevistado/a

Entrevista Municipalidad de Santa Juana

ImplementaSur

Graciela Hernandez
Montserrat Araya

Cristina Figueroa

Ana Belén Carrasco - Encargada de la
planta de compostaje de Santa Juana

Apuntes generales

e Enfebrero, unincendio afecté la seccion de reciclaje de materiales inorganicos y la de organicos
se vio perjudicada debido a la produccidn.

e Actualmente, necesitan financiamiento para reactivarse. El Ministerio de Obras Publicas (MOP)
visité el lugar para evaluar la situacién y se requerird demolicién. Por el momento, estdn
operando en un galpdn provisional, y la SEREMI de Salud les brindara apoyo con otro galpdn
temporal.
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La recoleccion de materiales reciclables mediante el método de puerta a puerta ha sido
suspendida.

Generales

1.

éConsideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?

Se menciona que se visitd la experiencia en La Pintana, donde tienen compostaje anaerdbico
con aireacién forzada. Ella destaca que para su municipio este enfoque resulta costoso,
principalmente debido a que requiere volimenes mas grandes para ser rentable.

Sefiala que enfrentan el desafio de lograr que toda la parte urbana de la municipalidad participe
en el compostaje. Antes del incendio, lograban abarcar entre un 40% y 45% de cobertura,
recolectando un promedio de 15 a 20 toneladas por semana. Durante el invierno, esta cifra se
reduce a la mitad.

Menciona que algunas personas en la comunidad realizan compostaje en sus hogares de forma
individual.

Recientemente, una nueva empresa que se dedica a la lombricultura se establecié en la zona.
Aunque es una empresa pequefia y esta en sus primeras etapas, Ana admite que no estd al tanto
de la amplitud de las operaciones de esta empresa.

éObservas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

La disponibilidad de recursos es un factor crucial para el desarrollo de proyectos, especialmente
para entidades publicas como la nuestra; los recursos financieros a menudo son una limitacion
significativa.

Actualmente estamos solicitando una subvencidon del gobierno regional para cubrir los gastos
de la planta.

En 2021, gastamos 300 millones de pesos chilenos (CLP) en diversos aspectos, incluido el
personal, el combustible, los servicios publicos, para mantener los residuos organicos e
inorgdnicos en la planta.

Continuamos presentando solicitudes para proyectos ambientales para adquirir maquinaria.
Nuestra escasez de camiones se debe al interés de las areas rurales en participar del proyecto,
lo que ejerce presidn sobre nuestra logistica al carecer de los recursos necesarios.

Estamos colaborando con el proyecto FIC (Fondo de Innovacidn para la Competitividad) de la
Universidad de Concepcién llamado "Compost de Calidad para Santa Juana". Evaluaron la
composicion de nuestro compost y nos asesoraron sobre su calidad. Prometieron ayudarnos a
acelerar nuestro proceso de compostaje, que actualmente lleva de 7 a 9 meses, a 5-6 meses.

A pesar de las preocupaciones sobre los niveles de metales en el compost, el FIC los encontrd
minimos. La conductividad eléctrica elevada fue manejable y normal para este parametro.
Obtuvimos compost Clase A.

El FIC ayudd a utilizar el compost instalando un invernadero para pruebas de cultivos,
abordando problemas como la experiencia desafortunada de PRODESAL con la quema de
cultivos debido a un uso incorrecto.
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Estos proyectos son financiados por el gobierno regional y cuentan con el apoyo de entidades
privadas que asisten a las publicas.

Los recursos humanos son consistentemente escasos.

Se agradece la generosa fecha limite de dos afos del FIC, ya que a menudo un ano resulta
insuficiente.

Una alianza con Global y FESAN, la empresa de gestién de residuos resolvid la escasez de
materiales al no cobrar tarifas de disposicién por la disposicion adecuada certificada de los
residuos cafés.

El mantenimiento de areas verdes ayuda en la disposicion de los residuos cafés, como también
para particulares que buscan desechar este tipo de residuos.

El agua es otra limitacion; nuestra planta esta ubicada en un vertedero ilegal, lo que prohibe la
extraccién de agua. Aunque hay un arroyo cercano, no podemos utilizarlo. La escasez de agua
retrasaba los procesos, pero nos las arreglamos con un camion aljibe y algunas fuentes locales.
Actualmente, estamos irrigando con agua de lluvia utilizando un sistema artesanal, con planes
para métodos mas sofisticados en el futuro.

éCudles son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, econdmicas, entre otras.

Al principio, no se menciond la necesidad de un permiso para operar, pero luego MINSAL les
informé que si era necesario.

Se sefiala que conoce otra planta de compostaje que obtuvo su permiso al clasificarse como
Relleno Sanitario, lo que impuso requisitos operativos mas estrictos.

MINSAL solicité varios documentos para la operacién, con un énfasis significativo en las
condiciones de los trabajadores debido a la naturaleza de trabajar con residuos. También se
exige el control de vectores; ellos mantienen un control de vectores mensual, que esta incluido
en los costos operativos mencionados previamente.

Se les culpd erréneamente de una infestacion de moscas que no fue causada por su planta.

Se menciona que no existen condiciones de financiamiento favorables para este tipo de
proyectos. Intentaron modernizar su proceso de reciclaje, pero fueron excluidos por no ser lo
suficientemente innovadores. Aunque el gobierno regional inicialmente financié la construcciéon
de la planta, falté apoyo posterior.

Obtienen 2 millones de pesos chilenos por residuos inorganicos. El FIC estd ayudando a
encontrar formas de hacer rentable el proyecto y vender los productos derivados de los residuos
orgdnicos. Estan evaluando posibles compradores y el modelo de ventas adecuado,
considerando que otras municipalidades si venden tales productos.

Abordando las barreras técnicas, Ana menciona que aunque existen muchos manuales de
compostaje, el proceso depende en gran medida de la ubicacion de la planta. No existe un
enfoque Unico para las plantas de compostaje. (Nota: Actualmente estan experimentando con
una proporcion 2:1, en comparacién con la proporcion anterior de 3:1).

Ella enfatiza la importancia de tener a alguien a cargo que sienta pasién por el tema y tenga
suficiente paciencia para ajustar los procesos de la planta.

Compartir experiencias entre municipalidades es crucial; la Municipalidad de San Antonio fue

particularmente (til en este sentido.
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El FIC también identificd la necesidad de documentar los procesos operativos de la planta para
garantizar la transferencia de conocimiento, especialmente considerando la tendencia de los
funcionarios publicos a rotar con frecuencia.

é¢Qué factores consideras que podrian perjudicar la eficacia de la medida?

Se menciona que, sin el componente social, nada funciona. En su caso, la disponibilidad de
materia prima depende de si las personas estan dispuestas a reciclar o no, y esto esta
estrechamente relacionado con el aspecto econdémico.

Ellos han organizado "salidas a terreno" para acercar el funcionamiento de la planta a las
personas.

Subrayan la importancia de la educacion ambiental, ya que aunque los nifios reciben esta
formacién, son los adultos los principales responsables en los hogares.

Otras municipalidades han expresado su interés en proyectos de compostaje, pero se ven
limitadas por la falta de espacio necesario para llevarlos a cabo. Esto a menudo se debe a los
mismos requisitos de ubicacién que se aplican a los rellenos sanitarios.

¢éCudles son los co-beneficios de la implementacion de estos sistema de manejo?

Ahora, Santa Juana es reconocida por su enfoque ecoldgico, lo que ha permitido una nueva
imagen y reactivacioén del turismo, impulsando la economia local.

Ademas, las personas pueden beneficiarse de un fertilizante mas natural.

La comunidad también se siente comprometida con el proyecto y lo considera parte de su
identidad.

Desde la perspectiva de la municipalidad, este proyecto también les ayuda a ahorrar costos de
disposicién en rellenos sanitarios (se estima en $14,500 por tonelada). Esta es una
consideracion crucial ya que el espacio en el relleno sanitario esta agotandose y no podran
seguir depositando residuos alli.

El municipio esta contemplando la realizacidn de proyectos que muestren los ahorros generados
por la gestion de residuos organicos, como por ejemplo, demostrar que el compost producido
se utiliza para mantener las areas verdes.

136



6.2.2. Entrevista Andrea Arriagada
Fecha: 2 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a ImplementaSur
Andrea Arriagada — Socia de Geociclos | Cristina Figueroa Graciela Hernandez
Catalina Vattuone

Apuntes generales

e Andrea dejdé de formar parte “formalmente” de Geociclos y ahora trabaja en el MMA en el
Apoyo al financiamiento y ejecucién de las plantas que dejé el Programa de Reciclo Organicos.

e Su especializacién ha sido mayoritariamente RSD.

e Cuando sale la parte organica de los residuos “se limpia”.

Preguntas

1. ¢Consideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?

e Andrea estd participando en un curso de Beca Chile, donde se ha visto impactada por los datos
que resaltan la contribucidn del cartén en las emisiones de CO2 equivalentes en rellenos
sanitarios. Considera relevante establecer una linea de reciclaje especifica para el carton.

2. ¢Observas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

e Como pais, hemos experimentado un notable avance en este dmbito. Al principio, el compostaje
se consideraba mas como un juego que como un enfoque técnico. Sin embargo, esta percepcion
ha cambiado y en general, los municipios ahora comprenden que el compostaje es una
estrategia eficaz.

e El colapso de los rellenos sanitarios ha allanado el camino para la adopcion del compostaje.

e Se hanintroducido nuevas lineas de financiamiento.

e Seria muy beneficioso lograr una modificacion en el reglamento que permita cambiar la
condicién de ingreso al SEIA.

e Ahora que contamos con mediciones mas precisas sobre el impacto real.

e Existe una disposicidn para aprobar proyectos de este tipo, especialmente cuando el titular es
una entidad publica (como un municipio). Por lo general, estos procesos son mas agiles en
comparacién con otras tipologias de proyectos. No obstante, esto no siempre es aplicable a
proyectos privados.

e La existencia de mesas de discusion y trabajo relacionadas con los residuos.

3. éCudles son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, economicas, entre otras.

a. Institucionales/ de gobernanza,
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En muchos municipios, la falta de recursos y la falta de colaboracién y comunicacion entre los
diferentes departamentos dificultan la obtencién de permisos.

b. Técnicas y legales

El proceso de obtencién de permisos, incluyendo el SEIA, es extremadamente complejo. Por
ejemplo, en el caso de una planta de compostaje, se requieren permisos de salud, agua potable,
alcantarillado, aprobacion del proyecto por la sanitaria, permiso de edificacién, aprobacién de
todos los permisos para acceder a financiamiento, permisos de vialidad, entre otros. Todo este
proceso puede llevar hasta tres afios, como se observa en el ejemplo de Santa Juana.

Los proyectos de este tipo suelen ser de largo plazo, lo que agiliza los procesos en la medida que
se realice un lobby efectivo.

La propiedad de la tierra y el acceso al terreno deben ser de cardcter publico.

La Ley de Municipalidades 2 presenta un desafio: los municipios deben encargarse de los
residuos sélidos municipales sin contar con una responsabilidad compartida.

La implementacién de ordenanzas mas rigurosas en este ambito por parte de los municipios es
una tarea compleja, ya que existe reticencia a descontentar a los vecinos.

Existe una diferencia entre las modificaciones propuestas al reglamento SEIA (DS 40) que
establecen una capacidad de 20 ton/dia y las propuestas por el Ministerio de Salud, que buscan
un limite de 30 ton/dia.

Actualmente, las plantas de compostaje estan evaluadas como rellenos en el SEIA.

El literal 0.5 se refiere a residuos domiciliarios y esta limitado a un rango de 5.000 a 20 ton/dia
segun el reglamento propuesto en consulta publica. En el rango de 20 a 100 ton/dia, no se aplica
si se cumple con la guia del ministerio (la cual esta siendo evaluada para un rango de 30 a 100,
no 20 a 100).

El literal 0.8 aborda residuos industriales, pero no queda claro si se refiere a la recepcién o al
tratamiento de un volumen especifico (Andrea no tenia claridad sobre el valor establecido en
este caso).

La incertidumbre en torno a estos cambios y articulos podria considerarse como una barrera.
Algunas plantas de compostaje operan de manera no regulada, como ocurre en La Pintana, Vifia
del Mar y San Antonio.

c. Culturales, territoriales-ubicacion, y de logistica, y

Si bien el compostaje domiciliario puede implementarse en cualquier comuna, la distancia
geografica en algunas zonas representa un desafio que podria superarse mediante la duracién
de los proyectos.

Abordar las diferencias culturales requiere una mayor cantidad de visitas y un enfoque de
acompainamiento.

La labor de disefio varia. Es crucial conocer el territorio para lograr una apropiacion cultural
efectiva.

d. Econémicas/financieras.

Los costos de ingresar al sistema también son un factor a considerar.
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e Para que las plantas de compostaje obtengan financiamiento, deben ser evaluadas socialmente
y ser rentables. La rentabilidad estd relacionada con la capacidad de tratamiento, aunque
actualmente algunas plantas reducen su capacidad para evitar el proceso de entrada al SEIA.

4. {Qué consideras que deberia ocurrir para que estas barreras se superen o reduzcan?

e Esfundamental que los proyectos dejen capacidades instaladas en el municipio.

e El proyecto debe contemplar la cosecha de compost, abarcando todas las operaciones unitarias
relacionadas con esta tarea.

e Se sugiere que el proceso de obtencidn de permisos sea llevado a cabo por la consultora con el
respaldo de la municipalidad, considerando la complejidad y las diferencias en recursos.

5. éCuales son los co-beneficios de la implementacion de estos sistemas de manejo?

e Tanto en el compostaje domiciliario como a gran escala, y en el reciclaje en general, se
promueve el bienestar humano y la sensibilizacion.

Especificas para desarrolladores

6. éCual es la inversion necesaria para la implementacion de un proyecto? ¢Qué incluye esa
inversion?

e En los proyectos de compostaje domiciliario, el proceso, independientemente de quién lo
implemente, debe ir acompafiado de un seguimiento constante. Para estimar la inversién
necesaria, la dificultad radica en definir la cantidad éptima de visitas requeridas. Se sugiere que
este proceso tenga una duracidon minima de 8 meses y un maximo de 18 meses, siendo un afio
una cifra adecuada. Ademas, otro factor que influye en los costos es el territorio donde se lleva
a cabo el proyecto.
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6.2.3. Entrevista Economia Circular MMA

Fecha: 3 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a (MMA) ImplementaSur
Pablo Fernandois — Coordinador del | - Graciela Hernandez
Proyecto Comunas Circulares Catalina Vattuone

Norma Plaza —Profesional Proyecto
Comunas Circulares

Preguntas Generales

1.

éConsideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?

Probablemente el impacto del compostaje domiciliario sea bajo desde la perspectiva de la
reduccion de residuos, pero podria tener un impacto significativo en términos de transporte.
Consideran que el compostaje domiciliario es una solucidon de implementacion sencillay que los
municipios estan interesados en ello. Creén que deberia ser parte de las soluciones.

Desde el sector privado (agroindustria o industria en general), les cuesta visualizar nuevas
medidas porque en general cualquier iniciativa termina siendo algo comun (por ejemplo, mosca
soldado). Independientemente de si son lodos, crudos u otros, terminardn siendo manejados
por tecnologias mas convencionales como el compostaje y la digestién anaerdbica.

En relacidn a la digestidn anaerdbica, existen entre 2 o 3 proyectos en el SEIA en este momento.
Estan enfocados en la industria salmonera y agroindustrial.

éObservas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

Capacidades técnicas: Las capacidades técnicas difieren entre el sector publico y privado. Es
evidente que en el sector publico es necesario fortalecer estas capacidades. Aquellos que
disefian proyectos en el dmbito publico, como las municipalidades, requieren capacidades
adicionales a las habituales. Cuando un proyecto avanza al nivel del gobierno regional, también
debe contar con personas capacitadas en el tema. Ademds, si el proyecto accede al sistema de
inversiones, nuevamente se necesitan expertos en la materia. Todo el ecosistema deberia
contar con un nivel minimo de conocimiento para entender, opinar y evaluar. Ademas, los
requisitos varian segun la regidn. A pesar de todo, se ha avanzado en este aspecto. El Ministerio
del Medio Ambiente (MMA) ofrece cursos que tratan sobre tecnologias de valorizacion de
residuos organicos. La Subsecretaria de Desarrollo Regional (SUBDERE) ha realizado diplomados
dirigidos a funcionarios publicos en este tema. Ademas, en colaboracidn con el Ministerio de
Salud (Minsal) y la SUBDERE, existe una mesa de trabajo a nivel local que busca incrementar los
seminarios en el area. La Estrategia Nacional de Recursos Organicos (ENRO) y la Ley de Fomento
al Reciclaje han generado interés y movilizacién en este aspecto.

ANCUD es un ejemplo destacado, ya que se enfrentd a una crisis y tuvo que actuar con celeridad
en todos los aspectos relacionados con los residuos.
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En el sector privado, ya existen capacidades establecidas. La crisis de residuos también los
impacta.

éCuales son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, econdmicas, entre otras.

a. Institucionales/ de gobernanza

La falta de conocimiento técnico necesario es una limitacion.

La cantidad de profesionales requeridos para implementar proyectos de esta envergadura es
significativa. La logistica para lograr la separacién en origen demanda muchos recursos humanos
para tareas como fiscalizacidon, sensibilizacién, disefio, ideacidn, obtencidn de recursos, entre
otros.

Para el desarrollo de iniciativas y medidas de este tipo, es esencial contar con autoridades
locales y regionales que comprendan su importancia y no las enfrenten desde un enfoque
politico desde el primer dia.

No existe una obligacidn legal de valorizar. La Unica obligacién es recolectar y transportar los
residuos.

La larga permisologia es un problema recurrente.

b. Técnicas y legales:

Aungue se estd trabajando en un marco regulatorio claro, ain queda trabajo por hacer, ya que
el marco actual es algo limitado.

Un Decreto Supremo regula el manejo de los lodos procedentes de frutas y hortalizas.
Recientemente, se ha evaluado la posibilidad de aplicar esto también a vinos y cervezas.

La disponibilidad de terrenos para que las municipalidades implementen medidas y el acceso a
financiamiento para adquirir esos terrenos son desafios.

c. Culturales, territoriales-ubicacion, y de logistica

Los residuos se desplazan largas distancias debido a la falta de soluciones locales, lo que resulta
en mayores emisiones. Por ejemplo, a Ancud le cuesta 1,5 millones mover un camién recolector
con aproximadamente 10.000 kilos de residuos, y el viaje de ida y vuelta lleva alrededor de 1,5
dias.

d. Econémicas/financieras.

A nivel privado, la licencia social puede ser un obstaculo para la inversién. Esto lleva al
establecimiento de logisticas de transporte mas largas, lo que aumenta las emisiones.

Existe un déficit estructural en la recaudacién de los municipios en relacién con el derecho a
aseo. El costo del sistema de valorizaciéon de residuos no se traslada adecuadamente a los
usuarios.

En ocasiones, es mas econdmico desecharlo todo en lugar de implementar medidas de
valorizacion.

El sistema nacional de inversidn exige rentabilidad social en los proyectos (costo-eficiencia,
costo-beneficio, etc.). Se ha identificado que esta rentabilidad es dificil de lograr cuando se
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manejan bajas cantidades de residuos. Por eso, estas plantas estdn condicionadas al Plan
Maestro de Valorizacion (PMV), que tiene un limite de financiamiento.

La metodologia propuesta por la guia para la evaluacion social de proyectos de valorizacién de
residuos orgdnicos no resulta practica en muchos casos.

é¢Qué consideras que deberia ocurrir para que estas barreras se superen o reduzcan?

La modificacion del reglamento del SEIA para flexibilizarlo ha sido implementada, en
concordancia con otras exigencias sanitarias, bajo la premisa de que los proyectos deben
cumplir con regulaciones especificas.

Ademas, el Reglamento Sanitario de Plantas de Compostaje también es un aspecto a considerar
en este contexto.

é¢Qué factores consideras que podrian perjudicar la eficacia de la medida?

La mala calidad de la separacién en origen puede estar relacionada con cuestiones sociales, lo
cual podria aumentar los costos operativos de las plantas.

Esta situacidon podria repercutir en el costo de comercializacidn de los productos resultantes del
proceso.

La falta de buenas practicas en la operacién puede tener un impacto negativo en la percepcion
social, lo que podria llevar a la paralizacién de proyectos. Por ejemplo, un proyecto en el norte
que fue disefiado y construido con fondos publicos, pero luego se entregd para su operacion a
una entidad privada. El operador, para reducir costos, utilizaba menos el compactador
(maquina) que consume mucho diésel, lo que afectaba la vida util del relleno.

Otro ejemplo similar se relaciona con los olores. Algunas plantas reciben residuos almacenados
durante 30-40 dias, esperando llenar los contenedores, lo que genera problemas de malos
olores.

En general, también surgen problemas operativos que provienen del disefio inicial de los
proyectos.

Salirse de los limites de la autorizacion sanitaria, es decir, no cumplir con las regulaciones
establecidas, puede tener consecuencias graves. Un caso concreto es el de Santa Marta, donde
el relleno colapsé debido a la recepcidon de residuos para los cuales no estaba disefiado ni
aprobado.

éCuales son los co-beneficios de la implementacion de estos sistemas de manejo?

Sensibilizacion en hogares y su repercusion en la vinculacién con otras tematicas ambientales.
Restablecimiento del tejido social, especialmente en soluciones comunitarias. La cooperacion
que se da en soluciones descentralizadas.

Generacion de energia en el caso de la digestién anaerdbica.

Recirculacién de nutrientes en suelos (agroindustria, pero también de suelos desérticos).
Servicios ecosistémicos variados relacionados con la recuperacién de suelos en general.
Nuevas oportunidades de trabajo y emprendimientos de pequefia escala.
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6.2.4. Entrevista ENC Energy

Fecha: 3 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a ImplementaSur
Gonzalo Rojas (Gerente | - Graciela Hernandez
General) Catalina Vattuone

Apuntes generales

Ingresé al drea con una perspectiva centrada en Waste to Energy.
Recientemente, la SMA emitié una notificacion a Armony debido a problemas de olores.
Considera que las tres medidas pre-evaluadas son complementarias.

Preguntas especificas para desarrolladores

1.

éCual es la capacidad de tratamiento/ valorizacién de residuos del proyecto? ¢Desde qué
capacidad de tratamiento estos proyectos son rentables en Chile? Es decir, écual es su escala
minima en el pais?

Tanto para rellenos como para biodigestion, el minimo de generacién es aproximadamente 1
MW debido al nivel de inversién requerido. En términos de inversion, se necesitan alrededor de
900 mil dolares por megavatio de energia solar, 2 millones por megavatio en un relleno y 6
millones por megavatio en biodigestion.

En el caso de los rellenos, con aproximadamente 1 millédn de toneladas de residuos acumuladas,
ya se puede generar 1 megavatio de energia.

En un relleno, la capacidad de generacidn podria alcanzar hasta 8 millones de kilovatios.

La generaciéon de energia a partir de residuos es continua debido a que el proceso de
degradacion también es continuo.

éCuanto es el costo de operacidén y mantenimiento? ¢Cual es la inversidon necesaria para la
implementacion de un proyecto de digestidon anaerdbica y de captura de gas?

Para llevar a cabo la captura de gas en un relleno sanitario, se requieren reinversiones. Los
costos operacionales oscilan alrededor de los 40 a 45 ddlares por MWh. El mantenimiento del
motor es una de las partidas mas costosas debido a que el biogas producido en un relleno
sanitario es de naturaleza contaminante y debe someterse a un riguroso proceso de depuracidn,
lo que implica un mantenimiento intensivo para evitar su deterioro rapido.

Es esencial que quienes operan el relleno comprendan la estrecha relacién entre los proyectos
de energia y los procesos que llevan a cabo. Estos no son tan diferentes como pudiera parecer.
Factores como la acumulacién de lixiviados y la conservacidon de las tuberias, por ejemplo,
pueden influir en la produccién de biogas. Una gestidn eficiente puede incluso prolongar la vida
util del relleno sanitario.

En el caso de la biodigestion, el modelo de negocio adquiere ain mas relevancia debido a los
mayores costos involucrados (alrededor de 5-6 millones de ddlares por megavatio, en
comparacién con los 2 millones de un proyecto de relleno sanitario). La optimizacién del proceso

143



de produccion conlleva la reduccién de costos, y esta tendencia estd siendo observada en la
actualidad. Esta eficiencia operativa contribuye a la viabilidad de los proyectos.
¢éCuales son los modelos de negocios mas exitosos en el pais?

Aproximadamente el 80% de los rellenos sanitarios en Chile tienen la capacidad potencial de
generar energia o capturar biogas de manera activa.

Existe una falta de normativas exigentes que obliguen al menos a la combustién de los gases
provenientes de los rellenos sanitarios, y muchas entidades ven esta cuestién como un costo.
Los rellenos sanitarios ubicados en la zona centro sur del pais, que reciben mayores volimenes
de residuos, carecen de requisitos regulativos al respecto.

Durante la elaboracién de un proyecto, se construye una curva de produccién de biogas para
establecer la linea base de la quema, lo que facilita una mejor gestién.

La rentabilidad de los proyectos no siempre depende exclusivamente del precio de la energia.
La cogeneracidn, como la generacion de calor, puede mejorar la viabilidad econdmica (como en
el caso de los rellenos sanitarios). Esto se relaciona con otras variables, como las necesidades
de sectores cercanos que puedan utilizar el calor producido. En este contexto, es crucial lograr
un equilibrio que se ajuste al modelo de negocio.

En el caso de la biodigestién, el modelo de negocio cobra aun mas importancia debido a los
mayores costos asociados (alrededor de 5-6 millones de ddlares por MW, en comparacién con
los 2 millones de un proyecto de relleno sanitario).

En el proceso de biodigestién anaerobia, mantener una relacion adecuada de carbono a
nitrégeno (C:N) y una temperatura éptima (aproximadamente 35-40°C dentro del biodigestor)
son aspectos esenciales. No todos los residuos son igualmente adecuados; por ejemplo, el purin
de cerdo u otros residuos procesados pueden no ser tan beneficiosos debido a que ya han sido
aprovechados en términos de energia. En la agroindustria, los purines suelen contener un alto
contenido de agua debido al proceso de lavado, lo que limita su utilidad. En contraste, los
residuos ricos en grasas y proteinas, como los desechos de mataderos, queserias y productos
lacteos, son mas idéneos.

Actualmente, se establecen diversos acuerdos entre los generadores de residuos y los
productores de biogds. Una estrategia atractiva es el arrendamiento de terrenos y la entrega de
energia a tarifas mas bajas para abastecer la planta de energia.

Preguntas generales

4.

éConsideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?

En la actualidad, se estd trabajando en el tratamiento de los lixiviados provenientes de los
rellenos sanitarios.

Paralelamente, se estan llevando a cabo investigaciones en el ambito de la pirdlisis.

Ademas, se estdn explorando las posibilidades de desarrollar biocombustibles de tercera
generacion.

éObservas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?
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6.

La viabilidad de la implementacion radica en la rentabilidad del negocio, impulsada por los
precios de la energia.

Los tratados de libre comercio también contribuyen a la viabilidad al reducir los impuestos de
importacién en la instalacidn de proyectos.

La presencia limitada de competidores y actores en el campo brinda mayor flexibilidad en la
operacion.

En la actualidad, existen capacidades técnicas adecuadas para la ejecucién de proyectos.
Aprendiendo de experiencias pasadas, es esencial disefiar biodigestores que se adapten a las
caracteristicas especificas de los residuos que se trataran.

éCuales son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, econdmicas, entre otras.

b. Técnicas y legales

La carencia de exigencias normativas que requieran, al menos, la quema de gases de los
vertederos.

Ausencia de guias técnicas que contribuyan a establecer las normativas, como por ejemplo, el
porcentaje de gas que debe gestionarse.

c. Culturales, territoriales-ubicacion, y de logistica

Identifica como su principal desafio la direccién y costos del transporte de residuos.
Se demandan cambios conductuales en la poblacién.

d. Econémicas/financieras.

La comercializacidon de productos de compostaje presenta dificultades significativas, variando
ampliamente segun la region.

Carencia de incentivos tributarios para el sector privado.

Escasez de incentivos en general.

Tanto la banca publica como la privada tienen un desconocimiento de los sistemas de manejo
asociados a la gestidon de residuos, centrandose en energias edlica y solar. Las garantias
solicitadas encarecen las deudas.

¢Cémo podria mitigar, por ejemplo mediante proyectos de uso de biogas, si el pago por tonelada
es muy bajo?

é¢Qué consideras que deberia ocurrir para que estas barreras se superen o reduzcan?

Los Parques/Ecoparque son proyectos de gestion integral en torno a vertederos que permiten
destacar los beneficios adicionales.

éQueé factores consideras que podrian perjudicar la eficacia de la medida

Aungque la tecnologia esta disponible, en general no se logra operar a capacidad completa. Falta
una homologacion de los proyectos a las realidades locales. Estos procesos han ido
evolucionando y se ha aprendido a medida que avanzan.

Los purines de la agroindustria llegan en un estado muy liquido para su uso en la produccion de
energia a través de la biodigestion.

éCuales son los co-beneficios de la implementacion de estos sistemas de manejo?
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En el contexto de la digestion anaerdbica, el digestato es un aspecto destacado. Para introducir
los residuos orgdanicos en un biodigestor, es necesario contar con una mezcla que sea liquida.
Una vez que se genera el biogas, queda un volumen residual conocido como digestato, que
puede ser aprovechado en otras industrias para mejorar la calidad de los suelos, incluso en
aquellos de clase 5y 6.

En un proyecto que maneje 25,000 toneladas al afio, aproximadamente 18,000 m3 del resultado
final son en estado liquido. Esta fraccidn liquida presenta una alta concentracion de nutrientes,
como nitrogeno, fosforo y potasio (NPK), lo que la hace valiosa para su uso en campos agricolas.
La concentracidn de nutrientes en el liquido del digestato es especialmente beneficiosa.

La técnica de los filtros prensa permite separar la fraccién sélida y la fraccién liquida del
digestato. Los sdlidos resultantes pueden ser comercializados como abono, mientras que el
liguido puede utilizarse para riego. Sin embargo, actualmente los ingresos por la venta de
digestato no se evallan en los proyectos y en general se regala.

Aungue existe una norma para el tratamiento del digestato, que incluye su pasteurizacion previa
alingreso al biodigestor, no hay directrices claras para certificar su calidad. En algunos casos, las
autoridades han solicitado que se trate el digestato como si fuera otro tipo de residuo.

En la préctica, la mayoria de los digestatos se estan utilizando sin costo alguno. Durante el
invierno y las épocas de lluvia, es probable que se acumulen y posteriormente se utilicen en los
meses de verano.
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6.2.5. Entrevista Santa Marta

Fecha: 4 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a ImplementaSur
Andrea Viglino — Area comercial - Graciela Hernandez
Alberto Tagle - Gerente General Catalina Vattuone

Apuntes generales

Hace aproximadamente 20 afos, Santa Marta comenzd su trayectoria con una estacion de
transferencia y un relleno sanitario en la Regiéon Metropolitana (RM). Hace 3 afios, ampliaron su
operaciéon con una planta de compostaje, relleno y separacion en Antofagasta.

En la Regidn Metropolitana también desarrollaron una planta de produccién de energia de
20MWh, la cual convierte el biogas en energia utilizable.

En la actualidad, la energia generada se comercializa en el mercado voluntario.

Como resultado de estas iniciativas, Santa Marta ha logrado una reduccién estimada de
alrededor de 2.5 millones de toneladas de CO2eq.

Preguntas especificas para desarrolladores

1.

éCudles son los modelos de negocios mas exitosos en el pais?

La necesidad de buscar ingresos adicionales llevd a considerar la planta de energia como una
opcién. En ese momento, los costos marginales de la energia estaban elevados, lo que resultaba
conveniente.

Las plantas de generacion de energia subsidiaron el negocio de residuos, siendo su
funcionamiento dependiente de las tarifas eléctricas.

Los municipios enfrentan limitaciones de recursos econémicos.

La rentabilidad de los rellenos sanitarios es mayor a medida que su tamafo aumenta, lo cual
esta fuertemente vinculado a su ubicacién geografica.

Los municipios tienden a elegir rellenos cercanos para evitar altos costos de transporte.
Originalmente, implementaron un proyecto MDL con bonos de carbono cuyo valor era
significativamente mayor en comparacion a los precios actuales, que representan solo el 10%
de lo que solian ser en 2007 al inicio de la operacion.

La digestion anaerdbica sigue siendo considerablemente mas econémica que el compostaje,
costando la mitad.

El costo de la valorizacion radica en la separacion de los residuos organicos e inorganicos.

La cantidad de residuos orgdnicos recibidos ha disminuido.

Aunque reciben residuos organicos de la zona sur de Santiago, la proporciéon es menor a lo
esperado (25 o menos). Esto ha resultado en pérdida de biogds debido a condiciones mas secas
con menor generacion de gas debido a la falta de humedad.

La capacidad de la planta de compostaje es limitada (20 ton) debido a su naturaleza prototipo.
Recientemente, recibieron residuos de la planta Armony después de su cierre temporal.

La venta del compost no resulta muy atractiva.
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Existen barreras técnicas que han afectado el proceso.

éCuanto es el costo de operacidon y mantenimiento? ¢Cual es la inversidon necesaria para la
implementacion de un proyecto de digestidon anaerdbica y de captura de gas?

AUn no existe un mercado maduro que defina a los compradores de los materiales reciclados,
lo que representa un gran problema en el campo del reciclaje.

La planta fue evaluada con un costo marginal de 85 ddlares por megavatio hora (MWh).

El costo para generar un megavatio hora es de 30 délares (MWh)

En Antofagasta, cada tonelada de material reciclado representa una pérdida econdmica.

éCual es la capacidad de tratamiento/ valorizacion de residuos del proyecto?éDesde qué
capacidad de tratamiento estos proyectos son rentables en Chile? Es decir, écual es su escala
minima en el pais?

Santa Marta redujo aproximadamente 1,5 millones de toneladas de COeq (2007 al 2011) a
través de la quema.

Durante un periodo de generacion de energia de 10 afios, se redujeron alrededor de 1,6
millones de toneladas de COeq.

Actualmente, reciben 100.000 toneladas al mes.

En total, han recibido 12 millones de toneladas en 10 afios.

Preguntas generales

4.

6.

éConsideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?

En lugar de considerar mas soluciones, se deberia erradicar microbasurales y vertederos. Hasta
el 2022, aun existian casi 90 sitios de disposicidn final en comparacion con 72 rellenos sanitarios
(no es lo mismo unidades que cantidad de residuos, en ese caso la proporcion es inversa).

En Europa, la mayor parte de la fraccién organica se somete a biodigestidon, mientras que los
procesos térmicos se utilizan para lo inorganico. Alli se lleva a cabo la gasificacion de los
residuos, se utilizan digestores con biogds mas puro y eficiente, y se realizan compostajes de
alta calidad.

Deberia darse prioridad a la digestién como el proceso predominante.

éObservas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

Debido a las NDC y las LMCC, las empresas de gas estaran obligadas a adoptar matrices mas
renovables. Esto implica que habrd un comprador para esos productos. El compostaje no tiene
la misma dindmica.

éCudles son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, econdmicas, entre otras.

a. Institucionales/ de gobernanza

En lugar de fiscalizar los vertederos y microbasurales, las autoridades destinan recursos para
fiscalizar a las propias plantas de tratamiento.
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Los municipios no pagan las contribuciones debidas. En la practica, la poblacién no aporta
mucho dinero y el fisco contribuye con una cantidad minima. Apenas un cuarto de lo necesario
para el tratamiento de los residuos.

Las mesas de trabajo no son efectivas, ya que se enfocan Unicamente en cumplir con
formalidades en lugar de abordar los problemas reales.

b. Técnicas y legales

Falta de conocimiento técnico en las instituciones publicas (municipales).

Falta de apoyo y asesoramiento legal, no solo en el SEIA.

En las regiones, los niveles de conocimiento son considerablemente mas bajos.
Falta de estandarizacion en la aprobacion de proyectos.

c. Culturales, territoriales-ubicacion, y de logistica

El mayor costo de la valorizacién es la separacién en origen, pero la educacidon sobre este
proceso no estd presente en la poblacion.

d. Econémicas/financieras.

La tarifa municipal es un problema. Se puede cobrar un poco mas a clientes privados, pero no
en exceso.

Este servicio es fundamental en el presupuesto municipal. Para municipios con recursos
limitados, aumentar las tarifas es complicado.

El Gobierno Regional Metropolitano (GORE RM) esta proponiendo un estandar a nivel regional
que resulta interesante y util.

éQué factores consideras que podrian perjudicar la eficacia de la medida

Costos de operacion por la mantencién de los equipos y la operacion.

Licencia social. Los problemas con las comunidades aledafas pueden afectar el proyecto.

El plazo de los contratos. Si son muy largos, pueden surgir cambios legislativos en el medio
(plazos promedio de 4 a 5 afios, anteriormente eran de 20 afios).

El proyecto actual, certificado por GS, no podria obtener la certificacidn si no trabajaran con la
comunidad. Es necesario contar con certificaciones de ODS.

¢éCuales son los co-beneficios de la implementacion de estos sistemas de manejo?

Beneficio ambiental y cumplimiento de las NDC.
A medida que se difunden, mejora la percepcién de su empresa y de las empresas en general.
Aun hay quienes confunden un relleno sanitario con un vertedero.
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6.2.6. Entrevista Armony

Fecha: 7 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a MMA ImplementaSur
José Manuel Rivera — Gerente General de Armony Graciela Hernandez
Catalina Cerdn

Apuntes generales

Gestion de residuos organicos tecnolégicamente sustentables (compost) para jardineria,
agricultura. Con experiencia de 40 afos.

Aprovechan residuos complejos que son enterrados, gestionandolos de manera eficiente y
desvidndolos de los rellenos a sus plantas de compostaje. Los lodos de la agroindustria deben
tratarse rapidamente por la alta carga orgdnica.

Cobraban menos que los rellenos sanitarios (para atraer residuos), hoy ya han podido cobrar
mas dependiendo de los residuos, como lodos (agroindustria, vectores riesgosos). Pueden
provocar deslizamientos e incendios.

Impactos positivos: desviacion de residuos y mitigacién de CO2 a través de la reforestacion.

Se necesita apoyo de los ministerios, darles oportunidades ya que la rentabilidad es baja, y la
mayoria son cofinanciadas. Se considera infraestructura critica para la sociedad.

Preguntas

1.

éConsideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?
Compostaje

éObservas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

Mayor conocimiento de lo que se hace en los procesos de compostaje (que antes)
Altos niveles de CO2 y alta produccidn de metano en los rellenos sanitarios, genera la urgencia
y la priorizacion de estas medidas.

éCudles son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, econémicas, entre otras.

Normativas, falta de financiamiento privado, un mayor conocimiento en el proceso de
compostaje.

a. Institucionales/ de gobernanza

Mayor apoyo del Estado, subvencidn, reformas tributarias, impuestos, patentes.

b. Técnicas y legales:

Normativa, semejanza con relleno sanitario la limita innecesariamente. Es lo mas importante
por resolver.
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Hay conocimiento técnico y capacidad para poder realizar compostaje industrial. Subsiste de
manera completamente privada, por lo que se consideran un muy buen ejemplo y modelo de
negocio.

c. Culturales, territoriales-ubicacion, y de logistica

4.

Desconocimiento y mitificacién de plantas de compostaje.
éQué factores consideras que podrian perjudicar la eficacia de la medida?

Riesgo social, nadie lo quiere tener cerca. A pesar de que tenga un impacto positivo.

éCuales son los co-beneficios de la implementacion de estos sistemas de manejo?

La implementacion de estas medidas conlleva la generacién de empleos con impacto ambiental
positivo.

Actualmente empleamos a 100 trabajadores de manera directa y contribuimos al empleo total
de 200 personas.

Nuestros esfuerzos también contribuyen a la preservacidn y salvaguarda del planeta.

Modelos de negocios productivos y rentables en el pais

La capacidad de procesamiento es de 100.000 toneladas por afio o 8.000 toneladas por mes.
Nuestro enfoque en la calidelacionaad del producto generado es fundamental para nuestro
modelo de negocio. La rentabilidad proviene de la venta exitosa de este producto, lo que nos
permite reducir las tarifas de disposicién y mantenernos competitivos.

Nuestro enfoque en la calidad del producto es clave para nuestro modelo de negocio. Al
convertirlo de un pasivo a un activo de alta calidad, logramos una rentabilidad sdélida y podemos
ofrecer tarifas mas bajas que las de los rellenos sanitarios.

La demanda del producto también es crucial, con una necesidad de alrededor de 30,000 a
40,000 toneladas de compost por mes.

A nivel ambiental, el compostaje siempre resulta mas beneficioso que la disposicidn en rellenos
sanitarios, aunque no siempre sea econdémicamente mas rentable.

Los tamafios de nuestras operaciones dependen del tipo de tecnologia utilizada. Por ejemplo,
en Pto Varas, operamos una instalacién que procesa 10 toneladas al mes y es altamente
efectiva.

Nuestros estudios abarcan una variedad de tipos de compost y dependen del uso final deseado,
lo que nos permite generar el producto éptimo para cada aplicacidn.

Inversion necesaria para implementar el sistema de manejo

La eleccién del sistema de manejo depende de las cantidades a procesar. Esto implica la
incorporacién de sistemas de aireacion para la materia organica, combinados con una mezcla
de microbiologia, agua y otros elementos que activan las pilas de compost.

En nuestra continua busqueda por mejoras, estamos en proceso de implementar una tecnologia
avanzada de aireacion forzada, junto con sistemas de lavado de gases y biofiltros. Esta inversion
esta estimada en 2-3 millones de ddlares.
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Para una planta del mismo tamafio, pero con la nueva tecnologia, el costo se situa en el rango
de 7-10 millones de ddlares. No obstante, se requiere un andlisis mas detallado para obtener
una estimacion precisa.

é¢Qué incluyen los costos de operacion y mantencion?

Mantencidon de maquinas
Personal, Petréleo, agua

Potencial de mitigacion

Con la nueva tecnologia se espera llegar a un 100% de tratamiento.
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6.2.7. Entrevista GMH

Fecha: 7 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a ImplementaSur
Carolina Urmeneta - Directora de Graciela Hernandez
Programa Residuos y Economia Daniela Bermudez
Circular Catalina Cerdn
Preguntas

1. ¢Consideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?

e En relacidn al tratamiento de aguas servidas, existe falta de claridad en las responsabilidades
asignadas por el MMA. Similarmente, esta ambigliedad se extiende a los residuos
agroindustriales y de la silvicultura. Las emisiones de metano derivadas del lodo son un aspecto
a considerar, y seria apropiado incluir en el plan la digestion del lodo como parte integral.

e Una estrategia clave es la reduccién de las pérdidas de residuos, especialmente en las redes de
alimentos que terminan en rellenos. Incorporar la cadena productiva, incluyendo acciones
municipales, contribuiria a este objetivo.

e Larealizacidn de modelaciones para la recuperacién de alimentos, ya sea para consumo animal
o para tratamientos especificos, resulta esencial.

e La codigestion anaerobia con residuos agroindustriales puede ser una alternativa efectiva a
considerar.

e La interaccidn con organizaciones como Global Food Banking Network en México y Ecuador
podria aportar valiosas perspectivas.

e En Chile, donde se estima un desperdicio de alimentos del 30%, es crucial enfocarse en la
prevencion de esta problematica. El enlace proporcionado (https://www.cbd.int/article/cop15-
cbd-press-release-final-19dec2022) presenta informacion relevante al respecto. Este tema esta
alineado con el Target 16 de la Convencién de Biodiversidad.

2. ¢Observas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

Instrumentos:

e El Sistema de Compensacion del Impuesto Verde basado en CO2eq, que actualmente es de 4
USD por tonelada y estd en proceso de aumentar a 5 USD por tonelada segun la Ley 21.210.

e Incentivos a mediano plazo, como aquellos relacionados con el compostaje (con la posibilidad
de aumentar el impuesto verde a través de reformas tributarias) y normativas de emisiones bajo
el concepto de MLP (Marginal abatement cost curve). También se puede considerar el precio
social del carbono.

e EIBID (Banco Interamericano de Desarrollo) financia proyectos que contribuyan a una reduccidn
del 30% en las emisiones.
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Condiciones:

Los rellenos sanitarios estdn llegando a su vida util, lo que enfatiza la necesidad de buscar
alternativas sostenibles en la gestién de residuos.

En el contexto de la Ley REP (Responsabilidad Extendida del Productor), es mas efectivo que los
recicladores de base operen en la separacion de los materiales organicos, lo que facilita su
implementacion.

3. éCuales son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, econdmicas, entre otras.

a. Institucionales/ de gobernanza

La implementacidon del sistema técnico para la contabilidad de compensaciones no es
complicada, solo requiere la voluntad de llevarlo a cabo.

La implementacién de normativas es crucial, como la eliminacién de residuos organicos de los
rellenos sanitarios.

Es necesario establecer fechas de vencimiento de alimentos y responsabilidades de los
productores de alimentos, con normativas que faciliten la donacién de alimentos.

b. Técnicas y legales:

e Incrementar el impuesto verde puede ser una medida efectiva.

e Sedeben priorizar proyectos que cuenten con factibilidad econémica y modelos de negocios
solidos.

e Laimplementacién de canchas de compostaje enfrenta desafios regulatorios y de demanda
gue la hacen dificil de llevar a cabo.

e Es necesario desmitificar ciertos conceptos, especialmente en relacién con la cercania a las
comunidades.

e Incluso el actual proceso de creacion de reglamentos puede ser complejo.

c. Culturales, territoriales-ubicacion, y de logistica

e Laseparacién en origen es esencial para la gestion eficiente de residuos.
e Las comunas incurren en un gasto de 15.000 clp por tonelada para llevar los residuos al
relleno sanitario.

d. Econdmicas/financieras.

e Laimplementacién de sistemas de pago por la basura podria ser una solucion.
e La SUBDERE provee fondos, pero su distribucion podria ser mejor optimizada.

4. {Qué factores consideras que podrian perjudicar la eficacia de la medida?

Una mala operacién ocurre cuando existe un mal modelo de negocio en funcionamiento.

Es importante establecer un vinculo efectivo entre los vendedores de compost y quienes
necesitan mejoradores de suelo. Se requiere un incentivo que motive a los operadores en esta
relacion.

La participacién activa de la comunidad es esencial para que este modelo funcione y sea
percibido como un beneficio.
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El riesgo de incendios en rellenos sanitarios es un tema a considerar. La captura de gas puede
ser una medida efectiva a corto plazo, pero no a largo plazo cuando los residuos orgdnicos
escaseen.

El proyecto VERRA esta siendo presentado por Santiago Poniente.

5.éCuales son los co-beneficios de la implementacion de estos sistemas de manejo?

Evitar la construccién de nuevos rellenos sanitarios contribuye a la adaptacién y mejora de la
calidad de vida de las personas.

La mitigacién de emisiones de metano es un objetivo importante.

El incremento en la cantidad de puestos de trabajo es un beneficio significativo.

Establecer alianzas con recicladores de base simplifica y agiliza el proceso de reciclaje.

La disminucidn del transporte es una posibilidad segun el disefio del proyecto.

Reducir la pérdida de alimentos tiene un impacto positivo en la seguridad alimentaria.

La Agenda de Residuos y la Agenda de Agricultura pueden beneficiarse mutuamente y se
pueden potenciar como alianzas estratégicas.

Participar en conferencias y eventos relacionados con la gestidon de residuos y la agricultura
puede ser valioso, como el https://foodsystemsmethaneconference2023.org/

Aunque puede ser desafiante centrarse en la cadena de desperdicio y pérdida de alimentos,
lograr avances en este sentido es crucial. La biodiversidad y el desperdicio de alimentos estan
conectados.

En relacidn a los proyectos de energia, en algunos casos puede ser mds conveniente abrir un
p0OzO huevo que reparar uno existente.

Links de interés

e https://foodsystemsmethaneconference2023.org/
e Paraver las plumas de metano: https://data.carbonmapper.org/#1/25/0
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6.2.8. Entrevista Minsal

Fecha: 11 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a (Minsal) MMA ImplementaSur
Pamela Santibafiez Graciela Hernandez
Juan Pablo Compas Catalina Vattuone
Guido Martinez Daniela Bermudez
Alejandro V Graciela Hernandez
Julio Monreal Ignacio Rebolledo
Gonzalo Aguilar Gerardo Canales
Catalina Cerdn

Preguntas

1.

é0Observas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

Generales:
Existen reglamentos internacionales que se pueden usar como guia.

Compostaje:

Se deberia considerar la obligacién para los generadores e industrias de realizar la separacion
de residuos.

El reglamento actual en proceso de consulta publica se espera que actie como un facilitador en
este sentido.

La Estrategia Nacional de Residuos Organicos (ENRO) también contribuirda al aumento de
esfuerzos en la creacién de capacidades para el tratamiento de residuos organicos.

La condicidn politica y social actual favorece el compostaje, lo cual es una oportunidad que se
debe aprovechar.

Es esencial considerar aspectos técnicos para dirigir los esfuerzos hacia donde se pueda lograr
una mayor mitigacidn y eficiencia.

Captura de gas de relleno:

Se propone una modificacidn de la normativa, comenzando por la revisién y modificacion del
reglamento actual, para facilitar la implementacion de medidas de gestiéon de residuos
organicos.

Es importante tener en cuenta que la forma en que se opera el relleno sanitario, incluyendo
aspectos como las coberturas, tendrd un impacto directo en las emisiones generadas por el
relleno.

Se espera implementar una politica que permita desviar los residuos organicos de los rellenos
sanitarios, con el objetivo de reducir su impacto ambiental y fomentar alternativas de
tratamiento mas sostenibles.

éCuales son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, economicas, entre otras.
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a. Institucionales/ de gobernanza

Los municipios a menudo buscan implementar proyectos sin evaluar adecuadamente su
capacidad para mantener y operar esas operaciones a largo plazo.

La correcta implementacion y operacion de tecnologias es crucial para el éxito de las medidas,
ya que su mal funcionamiento puede convertirse en una barrera significativa.

La falta de una institucionalidad clara en la gestidon de residuos, incluyendo aspectos como
licitaciones, cobros y tarifas, asi como la falta de regulacion por parte de la Superintendencia de
Servicios Sanitarios, genera obstdculos en el proceso.

b. Técnicas y legales:

Las regulaciones actuales no tienen en cuenta las caracteristicas especificas de los territorios
gue podrian favorecer la captura de gases de efecto invernadero.

Existe el riesgo de que leyes en discusion no se implementen a corto plazo o que no se contintien
discutiendo nuevas normativas relacionadas.

Adoptar medidas que no se ajusten a la realidad puede llevar a resultados ineficaces. Por
ejemplo, considerar el compost como fertilizante cuando su contenido de nutrientes es limitado
y su uso es limitado.

c. Econdmicas/financieras.

La falta de financiamiento para la etapa de operacién de proyectos es un obstaculo, ya que
algunos proyectos completados en disefio y construccion no logran operar de manera
adecuada.

La falta de recursos es un factor limitante en la implementacién de medidas.

La escasa demanda del producto del compostaje, debido a su valor y calidad, a menudo resulta
en que termina siendo enviado a rellenos sanitarios en lugar de ser utilizado.

Se plantea la posibilidad de aumentar las tarifas en funcidén de la generacién eléctrica mediante
la captura de gases de efecto invernadero como un incentivo adicional.

3.é¢Qué consideras que deberia ocurrir para que estas barreras se superen o reduzcan?

El Ministerio de Agricultura incluyé el compost como fertilizante (en su ley de etiquetado y en
el reglamento que esta en su tramite oficial). Esto ha aumentado un poco la demanda, pero no
se sabe cuanto.

Que la cadena completa funcione de manera correcta, suficientes plantas, suficiente mercado
(oferta-demanda).

Al fomentar la captura de biogas para uso energético y generar una inversion, pero al mismo
tiempo desviando organicos, es contradictorio.

Expectativas: analizar normativas y ver qué es lo que falta para poder implementar las medidas.
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6.2.9. Entrevista Municipalidad de Peiialolén
Fecha: 16 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a ImplementaSur
Ricardo Cofré - Director de Medio Ambiente - Catalina Vattuone

Montserrat Araya

Apuntes generales

e A diferencia de otras municipalidades, tienen una direccién del medio ambiente separada de
aseo y ornato. En esta direccién se encargan de los residuos, gestionan el reciclaje (puntos
limpios, etc) y en cuanto a residuos orgdnicos tratan el 10% de los residuos de ferias en su
ecoparque y comenzaron un proyecto de compostaje domiciliario. Actualmente estan haciendo
una planta de compostaje para tratar el 100% de los residuos de feria.

e Brindan acompanamiento a las familias en temas de reciclaje y temas de compostaje
domiciliario.

e En Chile hay una fauna y diversidad muy grande que condiciona el alcance de cada municipio
para hacer cosas. El 60% de los residuos que se manejan en una comuna son organicos, y el
presupuesto municipal va desde 15-20% del total, es uno de los gastos mas grandes.

e Ademds, en su caso menos del 20% de los hogares paga los derechos de aseo y el resto debe ser
pagado por el municipio.

e Rodrigo Arias es el encargado de medio ambiente y cambio climatico de la asociacién de
municipalidades, Rodrigo queda en compartir el contacto.

Preguntas

1. ¢éConsideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?

e A ellos se les da bien el compostaje y vermicompostaje y en menor medida el compostaje
domiciliario. Menciona que son clave los procesos de acompafiamiento y capacitacién. Se debe
hacer un cambio cultural primero. Todo esto requiere de niveles importantes de financiamiento.

2. ¢Observas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

e Después de California es el Unico ente de América que va a tener una ley de residuos organicos.
Pareciera que hay un movimiento mayor al que estan haciendo ciertos paises.

e Hay conocimiento a nivel nacional respecto a los residuos, ya que se tiene un problema de
residuos muy latente.

e Las autoridades politicas se han ido haciendo cargo de este tema lo que es muy importante.
Contar con un Ministerio del Medio Ambiente ha sido muy importante y el Estado ha sido un
promotor de estos temas que ha sido muy relevante.

3. ¢éQue beneficios puede tener el tratamiento centralizado que mencionas?
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La organizacion politica del Estado, los Municipios son considerados unidades de prestacion de
servicios. En otros paises la recoleccién es segregada , pero el tratamiento de residuos es
centralizada que lo hace mas eficiente. Hoy no existe un érgano centralizado, pero eso la
creacion de los érganos regionales fue super importante para poder abordar esto.

Quizds por ejemplo se podria tener una planta de compostaje de la entidad metropolitana y no
solo del municipio.

Una barrera importante es que estos procesos suelen ser mds caros que hacer las cosas de
manera menos eficiente, lo mas barato es recolectar y enterrar los residuos. Lo mismo para las
empresas, es mas sencillo deshacerse de los residuos.

¢Como ves las politicas para la reduccion de pérdidas de alimento?

Respecto a la reduccidon de desperdicio de alimentos, hoy ellos estdan tomando residuos
organicos de feria, pero de todas maneras esto sigue siendo un tema. Ellos tienen
responsabilidad de los residuos de feria pero es mas complejo cuando se trata de restaurants o
de los mismos domicilios.

En general esto entra en espacio donde la cadena de distribucién de alimentos deberia tener
ciertas obligaciones. Si estos desperdicios son llevados a rellenos sanitarios, es muy ineficiente.

éCudles son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, econdmicas, entre otras.

En Chile hay una fauna y diversidad muy grande que condiciona el alcance de cada municipio
para hacer cosas. El 60% de los residuos que se manejan en una comuna son organicos, y el
presupuesto municipal va desde 15-20% del total, es uno de los gastos mas grandes.

Ademads, en su caso menos del 20% de los hogares paga los derechos de aseo y el resto debe
ser pagado por el municipio.

Una manera de que el municipio pueda pagar eso es aumentar la recaudacion para los servicios
de aseo. En Peiialolén, primero tienen que cerrar la brecha del 80% que actualmente no pagay
luego ir a financiar el restante 20%.

En el caso del compostaje es un desafio que las personas hagan la separacién adecuada de los
residuos.

La Ley debe ser capaz de reconocer las realidades y en base a eso poder reflejarlo en el dia a dia
de los municipios.

La Ley tiene unos supuestos muy grandes sobre la cual se articula y lo mismo con los principios.
En el caso de “el que contamina paga” es complejo cuando quienes contaminan son los mismos
domicilios. La idea de decir que le municipio es el responsable es un tema sobre todo por los
temas de financiamiento. Ademas, la |dgica de la recoleccion segregada y llevada a un relleno
sanitario, se deberia pensar que cada la idea que cada municipio haga su planta de compostaje
es muy ineficiente. Desde el punto de vista de los permisos es muy complejo.

Cuando cierren los relleno sanitarios sera a un mas complejo porque los municipios tendran que
trasladar los residuos a distancias aun mayores.

Rodrigo propone que al igual que se hace con los rellenos sanitarios hayan plantas de
compostaje o de manejo de residuos organicos de manera mas centralizada y no tan
diseminada.
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Para el caso de ellos, en su ecoparque, estuvieron un afio recaudando financiamiento, otros dos
afios tardaron en obtener los permisos para su funcionamiento. Entonces para el resto de los
municipios también es muy complicado.

Ademads, hoy no hay incentivos para el compostaje ya que actualmente es mucho mas caro que
llevarlo a rellenos sanitarios.

Los CAP donde se puede hacer transacciones de los bono de carbono es interesante como
fuentes de financiamiento.

En términos de acompafamiento ¢ Cuanto consideras que es eficaz?

Es un proceso que aun estan descubriendo, tienen un centro de educaciéon ambiental y personas
especializadas, tienen la idea de que es mas facil que las personas separen en el origen. Que las
personas comiencen a tratar los residuos en sus casas, es mucho mas complejo, tienen un plan
de revisiones aleatorias de las composteras domiciliarias, este acompanamiento lo hacen por
un afo. Tienen un 60% de familias que lo hacen de manera adecuada y el resto devuelven la
compostera o no hacen el proceso de manera adecuada. Esto requiere de personas muy
capacitadas y que ademadas puedan tener una buena relacién con la comunidad. Ademas,
cuentan con un chat de consultas para las personas.

Finalmente el acompafamiento de un afio es intensivo, pero luego continua pero de manera
mas gradual.

También menciona que es complejo lo que pasa con el compost finalmente, aun estan
evaluando que van a hacer con eso porque de sus composteras aun no se llena.

En términos del compostaje de los residuos de feria ¢ Cual es el modelo de negocio?

Ellos demandan compost, 1.400, 1.700 ton/afio se espera que pueda producir la nueva planta
de compostaje. Entonces la idea es que se destine a las areas verdes, pero no se ve un modelo
de negocio, si no que mas bien va a ser un gasto.

Cree que no se han integrado los servicios para esto, por ejemplo, van a salud y el mayor desafio
es que no lo ven como un sitio de disposicién final como un relleno sanitario. En la medida es
que esto se tome como un desafio nacional y se puedan integrar varios servicios. Actualmente
es muy complejo el tema de los permisos ya que deben ir a distintas entidades para poder
obtener distintos permisos lo que hace muy lento el proceso. Esto atenta contra la
disponibilidad de profesionales y personas para la implementacidn. La ineficiencia de los plazos
dificulta mucho el proceso.

é¢Han recibido lineas o lineamientos para temas de permisos?

- Tiene personas comprometidas que lo han ido guiando, pero no hay una guia propiamente
tal. Entonces dependen mucho de estas personas, en caso de que no estén se dficulta
mucho mas el tema.

é¢Qué factores consideras que podrian perjudicar la eficacia de la medida?

El riesgo del mal manejo de la planta de compostaje es importante.
Los costos, también esto es muy ambiguo, se cree que esto debieran tener una mejor imagen
que los rellenos sanitarios, pero en la practica esto no siempre es asi.
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Desde el punto de vista de transporte también es complejo poder gestionar esto. Por ejemplo,
antes de las 11:00 todo el residuos que se puede disponer, ya esta en el piso de la feria, entonces
deben recolectar residuos de feria en la mafanay en la tarde.

La simulacién y modelacion de costos en general es muy complejo y varia mucho desde la teoria
a la realidad.

Un riesgo es tener mal manejo de las plantas de compostaje, de las composteras domiciliarias y
ademas, contar con grandes cantidades de compost de las cuales no se tenga certeza de su
destino final.

No todos los municipios tienen personas capacitadas para llevar a cabo estos procesos lo que lo
hace aln mas costoso. Se requiere de mucho apoyo de la ciencia y de la academia.

Ademas, se debe tener presente que esto tiene muchas formas de hacerse, y en temas de
financiamiento se debe entender que el aumento de la recaudacién de fondos ird en primera
instancia a pagar la deuda que tienen actualmente los municipios en materia de gestiéon de
residuos.
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6.2.10. Entrevista Schwager
Fecha: 18 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a ImplementaSur
Josefa Gut — Encargada de biogds - Graciela Hernandez
Catalina Vattuone

Preguntas

1. ¢Consideran otra medida que permitan disminuir las emisiones del sector de residuos,
especificamente de metano?

e No considera que exista alguna adicional que funcione bien

e El compostaje puede ser una medida complementaria

e Lagente que tiene relleno sanitario tenga ademas la necesidad de hacer digestién previa

e Fomentar la vision de tu comuna tu basura, tu regién tu basura, va a obligar a que las emisiones
se traten bien.

e Ponerse serio con el mercado informal de transportistas.

2. ¢Qué tan factible es que los residuos municipales sean tratados por digestion anaerdbica?

e Sibien tendria que hacerlo un privado, tendria que hacerlo con el patrocinio de la municipalidad.

e Dice que es factible, pero en la forma de infraestructura compartida

e Noseria un gran problema en la medida en que se disefien para tal o que los cambios paulatinos

e El privado podria tener tarifas preferenciales, reservar un porcentaje de la capacidad para
residuos

3. ¢Observas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile

¢ No observa muchas condiciones actuales que facilitan mucho la implementacién/disefio
e Las gerencias técnicas nuevas (mas jovenes) de las empresas estan mas capacitadas y la
conciencia ambiental existe lo que facilita

4. ¢Cuales son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, econémicas, entre otras.

Institucionales/gobernanza

e Competencias en reparticiones publicas (nivel central y territorial)

e Falta de difusidn

e Demasiada influencia de los periodos politicos. Se comprometen, no salen, se pierde el
compromiso.

Técnicas y legales

e Las normas a veces son muy especificas y tienen a “trancar”. Cuando no habia norma era peor
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Los proceso de evaluacién ambiental son largos. Podrian haber sistemas mds “fast track” para
residuos orgdnicos.

Hace falta apoyo para navegar mas facil en el proceso de evaluacién ambiental.

Dado que los residuos estan en manos de privado estan acostumbrados a recibir. Por lo mismo
no hacen cambios.

Recibieron mucha fiscalizacidn en un comienzo y es algo que les ha servido

Quienes manda residuos informa mal (tanto tipos de residuos como cantidades).

Hay un problema serio con el tema de los camiones. Muchas veces llevan donde quieren los
residuos.

Econdmica

No reciben ninguna ayuda
Digestato es casi un gasto hoy, no se incluye en la evaluacién de los proyectos

éQué factores consideras que podrian perjudicar la eficacia de la medida

El desvio de material que se lleva clientes al compostaje por ser mucho mas barato pero
terminar teniendo co-impactos por su falta de manejo adecuado
La composicién de los residuos es variable y los clientes estan mal acostumbrados

éCuales son los co-beneficios de la implementacion de estos sistemas de manejo?

El agua (en Osorno generan 200 m3/d). Las plantas de tratamiento de riles sacan agua para riego
y tienen que cumplir las normas de riego. Para el caso de residuos sélido y semisélido lo que
sale es abono y pulpa que se ocupa en los campo. Se usan para evitar regar restrojo y los riegan
con digestato.

Generacion de empleo y desarrollo de negocios (ecoprial tiene 20 trabajadores, para la
construccién movieron alrededor de 100)

Traer tecnologia

Trazabilidad
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6.2.11. Entrevista Red de Alimentos

Fecha: 24 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a (MMA) ImplementaSur
Ma José Vergara (Gerente de Gestion Social) - Daniela Bermudez
Catalina Cerdn

Apuntes generales

Lo que hacen: rescatan todo lo que no serda comercializable (ademas de alimentos, ropa,
juguetes, productos de limpieza).

Tienen plan al 2030, que potencia el rescate de agricolas, porque es una industria que tiene
sobreproduccidon (monomix por temporada). Organizaciones sociales y personas a las que les
entregan los productos, y aun asi queda y esto es compostado pudiendo mitigar igualmente

El producto se mantiene en una linea virtuosa, estdn tratando de asegurar que todos los
desechos se gestionen de buena manera (modelo de negocio como financiamiento para la
organizacion). El desafio es el packaging, lo cual va relacionado con la Ley REP. La idea es que
todos los productos recuperados terminen siendo gestionados eficazmente.

Tienen info histérica de los residuos que genera cada tipo de alimento.

En paralelo trabajan la linea de educacidn, tiene la cantidad de personas que participany talleres
que se han realizado (fermentos, reutilizacién de comidas, etc).

Preguntas

1.

Cuantitativamente, écuantos alimentos logran recuperar?, ¢cuales son sus metas
proyectadas?

Compartird posteriormente los nimeros que tienen. Al afio rescatan 14-15 millones de kilos. Un
50% son residuos agricolas. Desde el 2010 han recolectado 69 millones de kilos contando
articulos de higiene y alimentos. En los tltimos 12 meses méviles; 12 millones de kilos alimentos,
al menos la mitad es agricola y 13 millones de pafiales, y 10 de PHP (productos de articulos de
higiene y personales).

éCuales son las principales barreras para el desarrollo de estos proyectos? Pueden ser
institucionales, técnicas, economicas, entre otras.

a. Técnicas y legales:

Ley de Desperdicio de Alimentos. Productos que tienen menos de 6 dias de vencimiento no se
pueden distribuir.

Ellos entregan productos que vencen entre 1 a 15 dias (producto corto), los cuales representan
un 20%. Un 16% de los alimentos que actualmente entregan estaria en riesgo en caso de que la
Ley de Desperdicio de Alimentos se implementara.

En México hay una iniciativa que se llama pacto por la comida, grape asesora para disminuir el
desperdicio y ellos se meten en las empresas para gestionar de mejor manera sus productos
prontos a vencer. La merma en Chile no se maneja de correcta manera, desde el punto de vista
econdmico les conviene sobreproducir. El impacto social y ambiental deberia visibilizarse, y
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genera un dafio a la sociedad, por lo que cree que fomentar la transparencia a nivel del mercado
es muy relevante. A su vez, creo necesario levantar si es que existen metodologias o métricas
para cuantificar el impacto en emisiones de este tipo de medidas

Consumir preferentemente antes de, en Chile las fechas de vencimiento son muy estrictas y no
pueden distribuir productos que ya hayan vencido, solo que estén prontos a vencer.

é¢Observas o destacarias condiciones que facilitan/promueven/ayudan al desarrollo de estos
proyectos en Chile?

-Desde el punto de vista legal, la reforma agraria del segundo gobierno de Pifiera, castiga a la
eliminacion de comida desde el productor, pero todas las normas tienen un reglamento que
aun no esta listo por lo que esta no puede ser implementada. No hay estructura ni presupuesto
para fiscalizar.

-Conciencia social y ambiental que se ha ido generando, en los talleres esto se ve reflejado.
-Compromiso de algunas empresas de entregar sus mermas ha sido positivo

-El apoyo Global FoodBankin de Alimentos, la articulacidon internacional ayuda mucho. La
voluntad internacional de visibilizar este problema.

-La politica de soberania y seguridad alimentaria del gobierno actual hace bien al espiritu.
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6.2.12. Entrevista SUBDERE

Fecha: 28 de agosto de 2023

Participantes

Entrevistado/a (SUBDERE) \ MMA ImplementaSur
Manuel Mufioz (Encargado de | - Graciela Hernandez
unidad de gestidn de inversiones de Catalina Vattuone
SUBDERE)

Apuntes generales

e Saneamiento sanitario, residuos sélidos y energizacién.
e Esta unidad naci6 de la unidad de residuos sélidos

Preguntas

1. ¢Cuantos nuevos proyectos de inversion existen para rellenos sanitarios?
e Subdere atiende principalmente la demanda de los Gobiernos Regionales.
e Los proyectos de desarrollo son los siguientes, por region:

A. Region de Arica y Parinacota: el proyecto esta en ejecucién desde el 2017 para la comuna de
Arica que busca gestionar los residuos de un 99% de la poblacion. Tiene las caracteristicas de
relleno integral de residuos, con planta de compostaje. Se empezaria donde estad el actual
vertedero que tiene mas de 100 afios.

B. Regidon de Tarapaca: tiene un proyecto de RS que esta en proceso de diseiio. Abarcaria cerca
del 97% de la poblacidn y estd enfocado en las comunas de Iquique y Alto Hospicio (ubicado en
Alto Hospicio). El disefio esta en un proceso de reevaluacién por componentes de viabilidad.

C. Region de Antofagasta: hace unos 3 afios se inaugurd el RS que atiende Antofagasta. También
se construyd hace poco el RS de San Pedro de Atacama. Adicionalmente, hay un proyecto
terminado que ha demorado su inauguracién que es el de Mejillones.

En la region hay una deuda pendiente que es el relleno de Taltal. Ahi ha costado avanzar por los
cambios que ha habido en el municipio.

D. Regiéon de Atacama: ya hay un gran porcentaje de disposicion bajo normativa. Se estd
inaugurando el RS de Diego de Almagro donde SUBDERE apoy6 el financiamiento. En la regién
estd pendiente el RS de Chafiaral.

E. Regidn de Coquimbo: es una de las situaciones mas criticas a nivel pais. El de panul atiende a
la serena y coquimbo. Es privado y le queda menos de 2 afios de vida util. Tiene muchas
sanciones de la superintendencia de salud. Es el ultimo sitio de la regién que tiene RCA
aprobada. No se visualiza un proyecto nuevo. Todas las otras comunas de la region de coquimbo
disponen en vertederos. Manuel observa que se dara una crisis socio-ambiental en el tema. Ahi
hay un problema politico con el Consejo Regional. Hay una planificacidn técnica pero los
proyectos no pasan al Consejo Regional para validacion politica entonces quedan parados (entre
gobernadora y consejo regional).
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Se esta financiando un Centro de Transferencia en Canela para disponer 200 km mas al norte.

Regidn de Valparaiso: hay un 98% de disposicion. Hay una deuda en las comunas del norte
(Cabildo, Petorca) que disponen en vertedero. SUBDERE estd financiando hace 2 afos un
proyecto también de transferencia. La regidn esta enfocada hoy en proyectos de compostaje
(disminuir la carga de disposicidn en rellenos). La alerta amarilla esta en el RS el Molle con vida
atil al 2032. Actualmente cubre el 62% de la poblacién regional, su operador es Veolia y se le
acaba el contrato y continua con una administracion comunal que genera dudas.

Region Metropolitana: se estd avanzando en la conversiéon de Copeta y se estd poniendo
atencion a la ampliacién de Santa Marta. El entrevistado ve que puede que el proyecto no salga
favorable porque estd con dificultades. Probablemente tendrd que redistribuirse en la oferta
disponible en la region (probablemente Santiago poniente vy Tiltil).

Regiéon de O’Higgins: hay un RS que cubre gran parte de la regién de La Yesca operado por
Veolia. Hay incertidumbre de la vida util que le queda y hoy no hay claridad si se viene el
proyecto de ampliacién. De las 33 comunas que tiene la regidn, unas 17 disponen ahi. Las otras
disponen en Maule y las Quilas en Pichilemu que es privado. Hay una estacién de transferencia
hace mas de 10 afos (cree que ya se cayd). Hoy la regién de O’Higgins esta desarrollando una
planificacion estratégica en la materia y se va a generar algun tipo de cartera de proyectos que
se pueda implementar (esta en licitacidn la estrategia).

Regidn del Maule: es una regién con 100% de disposicidn. La oferta es principalmente privada.
Hace poco se ejecutd un centro de transferencia de vifiales en constituciones a KDM en Parral.
Estdn apoyando una planta de compostaje en la comuna de Talca que se va a insertar en el RS
gue administra KDM, se va a enfocar en la feria del CREA y otras ferias libres.

Region del Biobio: es una region complicada. Estamos en una situacidn critica porque se cerré
en la Comuna de la Florida el RS en Hidronor. Talcahuano, Hualpén y Florida estan disponiendo
en Chillan Viejo. Hay oposicidn que ha llegado a distintos niveles por ese tema. Subdere estd
apoyando el proceso de subsidio. Se viene mas complicado porque en octubre de este afio se
vence la RCA de otro relleno de la zona (Cemarc). Hay otro conflicto que el RS de laguna verde
en los angeles, es estratégico porque cubre la generacion de gran parte de las comunas de la
Araucania y el area sur del Biobio. Tenia una vida util hasta el 2032 y se esta acotando al 2026.
En septiembre van a estar presentando un proyecto al SEIAy él cree que ya estan atrasados.

Region del Nuble: la demanda ha sido principalmente de la recoleccién de residuos. No ha
habido proyecto de valorizacién, tampoco proceso de planificacion. La ventaja es que Nuble
nacio con un relleno sanitario y por eso tiene el 100%.

Region de Araucania: tienen un proyecto que financiaron que es el de Malleco Norte. Esta
avanzando, pero con mucha dificultad por los conflictos de la zona. Han secuestrado a
operadores, la gente trabaja con chaleco antibalas. Cualquier proyecto de disposicién de
residuos en la regidn de la Araucania es complejo y por ello estan siguiendo la ruta de disminuir
residuos lo maximo posible. Se estan intentando avanzar con compostaje domiciliario.
Huerquenco hizo una disminucidn considerable de sus residuos con programas de compostaje
domiciliario, con educacidn y todo lo que implica. En Lautaro hay un centro de transferencia. Se
estd cercando el vertedero de Teodoro Schmidt y trae conflicto por los costos que van a tener
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que disponer en Mulchén o Los Angeles. En Villarrica también la situacién es complicada. El
principal generador es la comuna de Temuco que dispone en Los Angeles a través del centro de
transferencia en Lautaro.

. Region de Los Rios: La inversion ha sido mayoritariamente de centro de transferencia y
compostaje. Deberia estar ejecutdandose en Valdivia un proyecto de XX y el RS que estd
terminando es Ramén Culli. Subdere esta financiando ese proyecto.

Region de Los Lagos: Osorno (provincia) es punto critico. Subdere esta apoyando el cierre del
vertedero. Tiene un RS a medio construir que Subdere estad retomando porque no le queda mas
de 2 o 3 afios de vida util al vertedero. Llanquihue anda bien y tiene el relleno sanitario de la
Laja. Estan apoyando el proceso de transformarlo en un RS integral. También estan apoyando
en una hoja de ruta de economia circular. Se quiere extender a una gran vida util con la medidas
gue se estan haciendo. En Chiloé el tema es complejo, pero Ancud es un ejemplo a nivel pais de
reciclaje (casi 40%). Todos los otros vertederos estan en situacion critica. Hay un proyecto del
centro de tratamiento integral en Castro. La noticia buena es que se ha cuidado la RCA de ese
proyecto y todavia esta vigente, aun se puede ejecutar. Se esta avanzando en un proceso de
disefio. Palena tiene CTI de Futaleufu, que segun su punto de vista no esta funcionando de la
mejor forma (ellos lo financiaron). Tiene otro proyecto de valorizacidn en Chaitén.

Regidn de Aysén: tiene una buena planificacién. Se estd financiando un cierre progresivo de
Cochrane y hay un proyecto de centro integral en Cochrane pero que es un poco caro lo que ha
dificultado (15 mil millones de pesos). Estan financiando un centro de transferencia para ir a
disponer a Cochrane. En el area norte de la regidn, se esta viendo una estacion de transferencia.
Todo el resto se dispone en RS. Lo mas lindo es el centro de tratamiento integral de Villa
O’Higgins. Las tienen dentro de una cabafia con invernadero con dos boscas. Trabajan bien con
un centro de almacenamiento con proceso de prensa, molido de vidrio y plastico. Disponen en
zanjas cubiertas y van haciendo hidrosiembra. Es un proyecto para 600 personas, muy
gobernable.

Region de Magallanes: sus procesos estan andando, pero se estd demorando mucho. Tiene 3
proyectos, uno por provincia. Ya se apoyd la de Natales para la provincia de natales. Esta todo
construido, pero tienen una observacion para la resolucién sanitaria, porque son complejos por
la burocracia publica. Tema ejemplo: reja de seguridad de la piscina de lixiviado y para la planta
de compostaje. Esto es complicado porque el vertedero se esta incendiando. El Gltimo evento
le costd a Subdere 400 millones apagarlo. También hay un proyecto en Primavera (Tierra del
fuego).

En Rapa Nui: Cuesta avanzar con el municipio. Se uso todo en la unidad regional, se armaron
los proyectos para que los cargaran en la plataforma, pero el municipio avanza muy lento.
Hicieron un proyecto de cierre de un vertedero (Vai a Ori) y ahora estd en un proceso de cierre
de otro. EIl MMA esta evaluando un proyecto BID para reactivar la planta de compostaje, antes
gue se acabara el convenio Chile-Canada para poder pagar el transporte de los materiales.

éVienen los proyectos con sistemas de captura?
El RS de La Laja tiene un sistema de captura, pero la mayoria de los disefios viene con chimenea.
Los proyectos no se estan enfocando en eso, en sistemas de captura.
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Se puede navegar en mercado publico para identificar especificaciones técnicas. Podria ser el
proyecto de Punta Arenas y el de Los Rios.

éCuanto tiempo toma entre que se piensa un proyecto y se comienza a implementar?

En los Rios el proyecto nacié en 2017 y recién se esta ejecutando en 2023

En la Laja se demoraron 9 afios

En promedio son del orden de los 10 afios hasta que se coloca la primera bolsa de residuos.
Cada dia estdn mas complejos los procesos SEIA por oposicion civil.

Lo que menos demora es construir (aprox 18 meses)

¢Como puede el sector publico o privado apoyar para que los procesos sean mas rapidos?

Se podria acotar en la pre-factibilidad. Sin embargo, en Arica-Alto Hospicio se la saltaron, pero
igualmente se van a demorar 10 anos.

En promedio una licitacién de un RS es del orden de los 6 meses. Un promedio optimista porque
son internacionales la mayoria. Los Rios fue de 1 afio.

Un privado puede rapidamente implementar un proyecto en un periodo mas corto

éCual es la limitante que tienen los privados?

El privado llega donde hay mas basura porque cobra por tonelada. Ahi le conviene mas hacer
un proyecto. lgualmente hay casos excepcionales en lo que pudiera ser rentable pero no van
por problemas politicos (p.ej. Coquimbo).

El 80% de los residuos estan en privados.

La guia operativa del proyecto de residuos sélidos llega a lugares donde no llega el privado.
Hasta el momento es un tema de escala. Se supone que con la hoja de ruta debiera cambiar con
los nuevos aspectos normativos. Por ejemplo, la Ley de separacion de organicos va a disminuir
el volumen que recibe el privado.

¢éCuales son los costos de inversion?

Subdere sabe que en el norte puede ser mds barato un proyecto de inversién porque requiere
de menos consideraciones técnicas. Mientras hay proyectos en el sur que tiene condiciones
mucho mas complejas. En el norte (4 mil millones), en Los Rios atendiendo a toda la region (15
mil millones), Cochrane (15 mil millones).

éSe han apoyado proyectos de digestion anaerdbica para residuos organicos municipales?

Subdere ha apoyado proyectos piloto de digestidon anaerébica de residuos municipales
Subdere hizo un estudio de los sistemas de manejo que se pueden implementar. Ahi se evalué
la biodigestidn y otros sistemas de manejo de residuos organicos.
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6.3. Anexo 3: Metodologia y supuestos Curva MAC
6.3.1. Definicion de las medidas y su distribucion

Las medidas fueron definidas considerando las metas y objetivos propuestos en distintos
instrumentos existentes en materia de residuos. Como linea base de toda la estimacién del potencial
de las medidas se considerd la informaciéon compartida por el MMA sobre la cantidad de residuos
proyectados tanto municipales como industriales.

A continuacidn, se presenta la metodologia y supuestos utilizados por medida.
e Medidas 1 — Compostaje domiciliario

Dado que la cantidad de composteras esperadas al 2030 es conocida, se utilizd una distribucion
lineal de los equipos en el tiempo. De esta forma, considerando que son 500.000 composteras en 5
afios (de 2025 al 2030), la reparticion anual es de 83.334 equipos.

Para definir la cantidad de residuos organicos a tratar, se utilizaron los pardmetros presentados en
la siguiente tabla.

Tabla 6-1 Parametros para la estimacién de la capacidad de residuos tratados de por un equipo de compostaje
domiciliario — Medida 1.
Parametros econémicos
financieros
Porcentaje de devolucion de
composteras o no uso de estas (%)

Valores Fuente y/o comentario

10% @ Supuesto conservador.

CENSO, 2017
http://www.cens02017.cl/wp-
content/uploads/2018/05/presentacion_de_la_segunda_entrega
_de_resultados_censo02017.pdf

% uso de composteras en vivienda 100.0% Se considera meta de la ENRO y no del GMH Pledge, pero se
(%) ! aumenta la eficiencia que se asumio para ese caso.

Fraccién de organicos producidos
compostable en casa (%)

Tasa de generacion de residuos SUBDERE, 2018.

Tasa de ocupaciéon por vivienda

(personas/vivienda) 31

60,0% @ Supuesto en base a la experiencia del equipo consultor.

(kg/pp/dia) 1,22 Corresponde a la produccion per cépita sin poblacién flotante.
z;;‘centaje de residuos organicos 58% | ENRO.
(]

Tasa de generacion de residuos
organicos (kg/pp/dia)
Cantidad de dias considerados

0,7076 = Calculado con los parametros anteriores.

365 | Se considera todo el afio.

(dias/afio)
Cantidad de residuos organicos
tratados por compostera 0,432 | Calculado con los pardametros consultados.

(toneladas/afio)
Fuente: Elaboracion propia.
Por otro lado, para definir la cantidad maxima de equipos que se pueden entregar por regidn para
no sobrepasar el nimero de viviendas por territorio, se estimé la cantidad de viviendas por region
con la informacién del CENSO del 2017 y una tasa de ocupacién del 3,1 de personas por vivienda.

Tabla 6-2 Cantidad de viviendas por region — Medida 1.
Habitantes por Viviendas estimadas por

region (hab) region (viviendas)
Tarapaca 330.558 106.635
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Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

Libertador General Bernardo
O'Higgins

Maule

Bio-bio

La Araucania

Los Lagos

Aysén del General Carlos Ibafez del
Campo

Magallanes y Antartica Chilena
Metropolitana de Santiago

Los Rios

Arica y Parinacota

Nuble

Habitantes por

region (hab)
607.534
286.168
757.586

1.815.902

914.555

1.044.950
1.556.805
957.224
828.708

103.158

166.395
7.112.808
384.837
226.068
480.609
Total

Fuente: Elaboracidn propia.

Viviendas estimadas por
region (viviendas)

195.983

92.317
244.390
585.794

295.035

337.095
502.211
308.796
267.339

33.280

53.681
2.294.480
124.146
72.926
155.045
5.669.153

Con la informacidn anterior y la cantidad de equipos a entregar, se calculé una proporcién de
equipos a entregar por vivienda de 0,088 (equipos por vivienda). De esta forma se obtuvo la cantidad
a entregar por regidn, cuya distribucién se realizéd de manera constante en el tiempo tal como se

observa en la siguiente tabla.

Tabla 6-3 Cantidad de equipos por region — Medida 1.
2028

Region 2025 2026 2027
Tarapaca 1.568 1.568 1.568
Antofagasta 2.879 2.879 2.879
Atacama 1358 1.358 1.358
Cogquimbo 3.591 3.591 3.591
Valparaiso

8.611 8.611 8.611
Libertador
General
Bernardo 4.337 4.337 4.337
O'Higgins
ARG 4.956 4.956 4.956
Bio-bio 7.383 7.383 7.383
La Araucania 4.540 4.540 4.540
Los Lagos 3.928 3.928 3.928
Aysén del
General
Carlos Ibafiez 490 490 490
del Campo

1.358

3.591

8.611

4.337

4.956

7.383

4.540

3.928

490

2029

2.878

1.358

3.590

8.611

4.337

4.956

7.383

4.540

3.927

490

2030

8.148

21.545

51.666

26.022

29.736

44.298

27.240

23.567

2.940

1.568

2.879

1.358

3.591

8.611

4.337

4.956

7.383

4.540

3.928

490
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Region 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Magallanes y

Antartica 790 790 790 790 790 4.740 790
Chilena
Metropolitan
a de Santiago 33.728 33.728 33.728 33.728 33.728  202.368 33.728
Los Rios 1.823 1.823 1.823 1.823 1.822 10.937 1.823
Arica y
Parinacota 1.072 1.072 1.072 1.072 1.072 6.432 1.072
Nuble

2.280 2.280 2.280 2.280 2.280 13.680 2.280
Total

83.334 83.334 83.334 83.334 83.334 83.330 500.000
Fuente: Elaboracidn propia.

e Maedidas 2 — Compostaje domiciliario en establecimientos educacionales

La légica para la implementacidon de esta medida es similar a la medida anterior, esto quiere decir
gue se asume una distribucidn lineal de equipos en el tiempo. En este caso, la entrega de equipos
es de 840 al afio, para asi cumplir con la entrega de 5.000 equipos al 2030.

Al igual que la estimacién de la cantidad de residuos a tratar en la medida anterior, se definieron
pardmetros que permiten estimar el uso de la compostera. En la siguiente tabla se presentan los
supuestos y parametros utilizados.

Tabla 6-4 Parametros para la estimacion de la capacidad de residuos tratados de por un equipo de compostaje
domiciliario en establecimientos educacionales — Medida 2.
Parametros econémicos
financieros
Porcentaje de devolucion de
composteras o no uso de estas (%)
Tasa de ocupacion por vivienda

Valores Fuente y/o comentario

0%  Supuesto

(personas/establecimiento 30 @ Supuesto promedio personas por curso.

educacional)

% uso de composteras en 25 0% Este pardmetro afecta a la eficiencia en el uso de la compostera,

establecimientos (%) ! es un parametro conservador.

Fracciéon de organicos producidos Disminuye de un 60% a 25%, porque probablemente seran restos

compostable en el establecimiento 25,0% | de frutas a diferencia de los tipos de residuos organicos que se

educacional (%) pueden producir en un hogar.

Tasa de generacion de residuos SUBDERE, 2018.
. 1,22 L o .

(kg/pp/dia) Corresponde a la produccion per cépita sin poblacién flotante.

Porcentaje de residuos organicos 58% | ENRO

(%)
Tasa de generacion de residuos

707 Icul | a i .
Scanicodlike bodal 0,7076 @ Calculado con los parametros anteriores

Cantidad de dias considerados 190 De acuerdo al calendario escolar 2023, para establecimientos
(dias/afio) educacionales con jornada escolar completa

Cantidad de residuos organicos

tratados por compostera 0,231 Calculado con los parametros consultados.

(toneladas/afio)
Fuente: Elaboracidn propia.

A su vez, para la distribucién espacial de equipos por regidn se consideré la cantidad estimada de
establecimientos educacionales en cada territorio, para ello, se consultd en la Biblioteca Nacional
de Chile (BCN) y se obtuvieron la cantidad de establecimientos educacionales tanto municipales
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como particulares subvencionados al 2022. En la siguiente tabla se presentan los datos utilizados,
pero es necesario mencionar que este dato solo se utiliza para tener un limite maximo del cual no
se puede pasar en la entrega de equipos.

Tabla 6-6 Cantidad de establecimientos educacionales por region — Medida 2.

Establecimientos
educacionales

estimados por
region (hab)

Tarapaca 184
Antofagasta 208
Atacama 46
Coquimbo 656
Valparaiso 1.049
Libertador General Bernardo

. 595
O'Higgins
Maule 800
Bio-bio 942
La Araucania 993
Los Lagos 852
Aysén del General Carlos Ibafiez del 86
Campo
Magallanes y Antartica Chilena 85
Metropolitana de Santiago 2.474
Los Rios 446
Arica y Parinacota 75
Nuble 401

Total 9.892

Fuente: Elaboracidn propia.

Con estos datos y al igual que para la medida anterior, se estimd segun la cantidad total de equipos
a entregar y la cantidad de establecimientos educacionales en el pais, una proporcién por
establecimiento de 0,505 (equipos/establecimiento) el cual se utilizd para calcular la cantidad de
equipos por region. Con este nimero, se definié que su distribucidn seria constante en el afio hasta
el 2030.

Tabla 6-7 Cantidad de equipos por region — Medida 2.

2025 2026 2027 2028 2029 Total
Tarapaca 15 15 15 15 15 15 90
Antofagasta 17 17 17 17 17 17 102
Atacama 4 4 4 4 4 9 29
Coquimbo 55 55 55 55 55 55 330
Valparaiso 88 88 88 88 88 88 528
Libertador
General
Bernardo 51 51 51 51 51 56 311
O'Higgins
Maule 67 67 67 67 67 67 202
Bio-bio 79 79 79 79 79 79 474
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Region

La Araucania 83 83 83 83 83 83 498
Los Lagos 71 71 71 71 71 71 426
Aysén del
General
Carlos Ibanez g g g & & = 53
del Campo
Magallanes y
Antartica 8 8 8 8 8 13

. 53
Chilena
Metropolitan
i 208 208 208 208 208 208 1.248
Los Rios 37 37 37 37 37 37 222
Arica y
Parinacota 6 6 6 6 6 6 36
Nuble 33 33 33 33 33 33 198

Total 1 1 1 1 1 1
ota 5 5 5 5 5 5 90

Fuente: Elaboracidn propia.

e Medida 3 - Compostaje a gran escala

Para delimitar la medida se utilizé la meta de valorizacién de la ENRO correspondiente a lograr una
valorizacion de 30% al 2030 y 66% al 2040, esto es por simplicidad dado que la ENRO es amplia al
mencionar que se busca lograr ese nivel de valorizacién, pero no especifica la tecnologia o tipo de
tratamiento para hacerlo. Luego, se estimo la cantidad de residuos organicos a tratar, asumiendo
un aumento linealmente, de forma que del 2025 al 2030 se debe aumentar la valorizacién en 5%
anual, mientras que del 2030 al 2040 se debe aumentar en 3,6%.

La estimacidn de la cantidad de residuos a tratar anualmente se obtuvo al utilizar esta ambicién de
valorizacidn por afio por la cantidad de residuos orgdnicos que son generados a nivel municipal. Una
vez conocido el volumen de RO anual a tratar, se definieron tamafios minimos de proyectos y se
cuantificd el numero de proyectos de plantas de compostaje necesarios para cumplir con la
valorizacion deseada al afio 2030 y 2040. Cabe sefalar que la definicion de esta unidad se realizo
para poder aterrizar los costos y potencial de mitigacién de esta medida, siendo el tamafio escogido
un tamafio posible, pero ambicioso. De todas formas, como se ha conversado con la contraparte,
este tamafo puede ser logrado por proyectos de menor o mayor tamafo que traten una cantidad
equivalente de residuos al ano.

Tabla 6-85 Cantidad de proyectos de compostaje por regién 2025 — 2030, Medida 3.

2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Tarapaca 1 1 2
Antofagasta 1 1 2
Atacama 1 1
Coquimbo 1 1 1 1 4
Valparaiso 1 1 1 3

174



Region 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Libertador

General

Bernardo

O'Higgins

Maule

Bio-bio 1

La Araucania 1

Los Lagos 1

Aysén del

General

Carlos Ibanez

del Campo

Magallanes y

Antartica 1 1

Chilena

Metropolitan

a de Santiago

Los Rios 1 1

Arica y

Parinacota

Nuble 1 1
Total 7 6 7 5 7 5 37

Fuente: Elaboracidn propia.

R R R e
AN BN

Tabla 6-96 Cantidad de proyectos de compostaje por region 2030 — 2040, Medida 3.
Region 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 total
Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coquimbo
Valparaiso 1 1 1 1
Libertador General
Bernardo O'Higgins
Maule 1 1
Bio-bio 1
La Araucania
Los Lagos
Aysén del General
Carlos Ibafiez del 0
Campo
Magallanes %
Antartica Chilena
Metropolitana de
Santiago
Los Rios 0
Arica y Parinacota 1
Nuble 1 1
Total 3 3 3 3 2 2 1 2 0 2 21
Fuente: Elaboracion propia.

ook, N O OO OO

e Medida 4 - Digestion anaerdbica en residuos industriales de alimentos

El proceso de definiciéon de la cantidad de proyectos fue similar al aplicado para la medida 3. En
particular se tomd la meta de la ENRO, pero para residuos industriales. De esta forma, entre los afios
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2025 al 2030 se aumentar la valorizacién en 5%, y del 2030 al 2040 se debe valorizar 3,6% mas cada
ano.

Para la definicion de la unidad de volumen de tratamiento de una planta de digestion se tomé en
consideracion conversaciones con desarrolladores de proyectos para identificar la unidad minima
rentable segln la experiencia nacional. De esta forma, la capacidad o unidad minima de esta medida
se definié en 100 toneladas de residuos industriales al dia, es decir, 36.500 toneladas de residuos al
afio.

La distribucidon a nivel regional se realizé considerando aquellas regiones que presentaran una
cantidad de residuos necesaria para desarrollar el proyecto, de esta forma, las regiones con un nivel
de residuos industriales de alimentos suficiente fueron la Regién de Los Lagos y la Regidn
Metropolitana, aunque se destaca que la Regién de O’Higgins se proyecta que genere mas de 30
kton al afio 2025. Este punto es relevante porque, por ejemplo, se podria evaluar la posibilidad de
gue residuos que son generados en la Region de O’Higgins sean llevados a la Regién Metropolitana
a valorizar, creando sinergias entre las industrias generadoras de la zona.

Dicho lo anterior, las siguientes tablan presentan la distribucién de los proyectos de digestion
anaerdbica a nivel regional.

Tabla 6-10 Cantidad de proyectos de digestion anaerdbica por region 2025 — 2030, Medida 4.

Cantidad de 2026 2027 2028 2029 2030 Total
residuos de
alimentos al
. 2»kton)
T [
arapaca 0,28
Antofagasta 0,08 0
A
tacama 0,67 0
Coquimbo 0,04 0
Valparaiso 729 0
Libertador
General 0
Bernardo 32,38
O'Higgins
Maule 732 0
Bio-bio 2767 0
La Araucania i 0
Los Lagos 112,72 1 1 2
Aysén del
General 0
Carlos Ibanez -
del Campo
Magallanes y
Antartica 0
Chilena 2,47
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Cantidad de 2025 2026 2027 2028 2029
residuos de

alimentos al

2025 (kton)
Metropolitan

a de Santiago 84,83 L L

Los Rios 3,89 0

Arica y 0

Parinacota 0,23

Nuble 0,28 0
Total ) 1 ) 1 ) 1 3

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-11 Cantidad de proyectos de digestién anaerdbica por regidén 2030 — 2040, Medida 4.

2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 total

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

Tarapaca

Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

Libertador General

Bernardo O'Higgins

Maule

Bio-bio

La Araucania

Los Lagos 1
Aysén del General

Carlos lbafiez del 0
Campo

Magallanes y
Antartica Chilena
Metropolitana de
Santiago

Los Rios

Arica y Parinacota
Nuble

w o oo N

Total 1 1 1
Fuente: Elaboracidn propia.

e Medida 5y 6 — Captura de gas en rellenos sanitarios antiguos y nuevos

Para la definicion de la cantidad a disponer en residuos se calculd la cantidad de residuos que no se
reducirian ni estarian siendo valorizados por las otras medidas, cabe sefialar que se consideraron
residuos tanto municipales como industriales en la estimacion de los residuos dispuestos vy, por lo
tanto, en la generacidn de metano en los sitios de disposicion.

Para esta medida se consideraron tanto los rellenos sanitarios anaerdébicos como los semi aerdbicos
para la disposicion de residuos municipales, mientras que para los residuos industriales se asumié
que el tipo de sitio de disposicion a la que se referia la categoria “relleno” correspondia a un relleno
sanitario anaerdbico.
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Para considerar en la estimacién aquellos rellenos sanitarios existentes, se utiliz6 como base los
sitios que se presentaban en el estudio de SUBDERE del 2018 con su respectiva cantidad de residuos
municipales dispuestos al 2017. Estos datos permitieron estimar cdmo iba a variar la cantidad de
residuos tratados en rellenos sanitarios existentes y cuantos en nuevos.

Tabla 6-12 Rellenos sanitarios y su funcionamiento, Medida 5 y 6.

Sitio de disposicion Cantidad de 2017 2025 2030 2035

RSD 2017

(toneladas)
RELLENO SANITARIO CERRO 57.740 1 1 1 0 0 0
COLORADO
RELLENO SANITARIO QUEBRADA 13.194 1 1 1 1 0 0
ANCHA
RELLENO SANITARIO CERRO 11.976 1 1 1 0 0 0
MONTEVIDEO
RELLENO SANITARIO EL CHULO 62.326 1 1 1 1 0 0
RELLENO SANITARIO PROVINCIAL 23.378 1 1 1 0
DEL HUASCO
RELLENO SANITARIO SAN PEDRO 172.905 1 1 1 0 0 0
CTI LA HORMIGA 77.969 1 1 1 0 0 0
RELLENO SANITARIO LAS QUILAS 37.618 1 1 1 0 0 0
CENTRO DE TRATAMIENTO ECO 66.613 1 0 0 0 0 0
MAULE
RELLENO SANITARIO SAN ROQUE 27.879 1 1 1 1 1 0
RELLENO SANITARIO EL RETAMO 201.886 1 1 1 1 0 0
RELLENO SANITARIO PARQUE EL 110.897 1 1 1 0 0 0
GUANACO
RELLENO SANITARIO 21.573 1 1 1 0 0 0
INTERCOMUNAL ARAUCO-
CURANILAHUE
RELLENO SANITARIO LOS ANGELES 220.629 1 1 1 1 0 0
RELLENO SANITARIO CEMARC 261.449 1 0 0 0 0 0
RELLENO SANITARIO COPIULEMU 127.371 1 0 0 0 0 0
VERTEDERO MUNICIPAL DE 22.680 1 0 0 0 0 0
VICTORIA
CENTRO DE TRATAMIENTO 388 0 0 0 0 0 0
INTEGRAL DE RSD DE FUTALEUFU
RELLENO SANITARIO LA LAJA 112.488 1 1 1 1 0 0
RELLENO SANITARIO VILLA 77 0 0 0 0 0 0
O’HIGGINS
RELLENO SANITARIO PUERTO 717 1 1 1 1 0 0
IBANEZ
CENTRO DE MANEJO DE RESIDUOS 27.200 1 1 1 1 0 0
COYHAIQUE - CEMARC
RELLENO SANITARIO SANTIAGO 386.670 1 1 1 0 0 0
PONIENTE
RELLENO SANITARIO SANTA 1.013.512 1 1 0 0 0 0
MARTA
RELLENO SANITARIO LOMA LOS 1.710.200 1 1 1 1 1 0
COLORADOS
RELLENO SANITARIO CAMARONES 248 1 1 1 1 0 0
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Sitio de disposicion Cantidad de 2017 2035 pLol:0) 2045

RSD 2017

(toneladas)
RELLENO SANITARIO FUNDO LAS 157.083 1 1 1 0 0 0
CRUCES
Total de RSD 2017 (toneladas) 4.926.665 25 21 20 10 2 0
Porcentaje de cobertura en 100% 90,3% 69,7% | 48,2% 35,2% 0%

rellenos sanitarios existentes
Considera la proporcién de residuos.

Fuente: Elaboracidn propia.

La cantidad de residuos por sitios de disposicién y tipo se encuentran disponibles en el Excel de
calculo desarrollado en el marco de esta consultoria en caso de que se requiera su revision.

e Medida 7 - Reciclaje de papel y cartén

Segun los datos entregados de la cantidad de residuos de papel y cartén generados por region y
ano, y el porcentaje de reciclaje esperado por afio durante la implementacién de la medida 7, se
obtiene la cantidad a reciclar a lo largo de los afios. Se toma el supuesto de que la cantidad de papel
y cartdn a reciclar seguird la misma proporcidn que los porcentajes definidos a nivel nacional.

Como ya se ha mencionado, para esta medida la Ley REP ya se encuentra en implementacién y, por
lo tanto, es obligacién del productor del residuo hacerse cargo de esto mediante sistemas de
recoleccion y su posterior valorizacion. De esta forma, desde un punto de vista publico, el analisis
econdmico de la medida va a estar dado por los ahorros por evitar la recolecciéon, transporte y
disposicion de estos residuos.

Por lo mismo, el potencial de mitigacion de la medida considera solo las emisiones producto del
desvio de estos residuos a sitios de disposicidn final y no considera las emisiones que se producirian
por el proceso de reciclaje del material. De igual forma, no se considera una reduccidon de emisiones
por transporte y recoleccion porque este transporte se deberia hacer de todas formas, pero hacia
sitios de valorizacién del residuo.

e Medida 8 — Reduccion del desperdicio de alimentos

Para la formulacidn de la medida de reduccién de desperdicio de alimentos, se tomé como linea de
base la proyeccion de residuos organicos dispuestos realizada por el Ministerio del Medio Ambiente.
De esta fraccion organica, se considerd que un 24% corresponde al desperdicio de alimentos. Este
supuesto se basd en un estudio realizado por la EPA que indica que el 24% de los residuos dispuestos
son alimentos. Es importante destacar que este porcentaje se aplicé Unicamente a la fraccién
orgdnica de los residuos dispuestos, en un enfoque conservador de la medida.

Por otro lado, se asumid que la recuperacion se llevara a cabo a través de bancos de alimentos, lo
que implica que los alimentos recuperados no pueden ser vendidos, sino que deben ser donados a
organizaciones sociales. Los costos asociados a la medida se derivan de la experiencia de la Red de
Alimentos y el Banco de Alimentos de Cerro Navia. Especificamente, el OPEX se calculé como un
promedio de ambas operaciones, y el costo de inversién CAPEX se determiné en funcidn de datos
de Cerro Navia.

179



6.3.2.

Identificacion de zonas climaticas en Chile

Para la definicidn de zonas climaticas se utilizd como referencia las clasificaciones segin el INGEI.

Tabla 6-137 Zonas climaticas por region.

Region Zona climatica

Regidon de Arica y Parinacota
Region de Tarapaca
Region de Antofagasta
Region de Atacama
Region de Coquimbo
Regidn de Valparaiso
Regidn Metropolitana
Regidn de O’Higgins
Region del Maule
Regién del Nuble
Region del Biobio
Region de la Araucania
Regidn de Los Rios
Regidn de Los Lagos
Region de Aysén

Region de Magallanes y la Antartica

Chilena

Boreal and temperate, y dry
Boreal and temperate, y dry
Boreal and temperate, y dry
Boreal and temperate, y dry
Boreal and temperate, y dry
Boreal and temperate, y dry
Boreal and temperate, y dry
Boreal and temperate, y dry
Boreal and temperate, y wet
Boreal and temperate, y wet
Boreal and temperate, y wet
Boreal and temperate, y wet
Boreal and temperate, y wet
Boreal and temperate, y wet
Boreal and temperate, y wet
Boreal and temperate, y wet

Fuente: Elaboracidn propia.

6.3.3. Costo anual equivalente por medida

Para estimar el costo anual equivalente por medida se consideraron los siguientes parametros
transversales a las zonas climaticas definidas y, en algunos casos, a los sistemas de manejo

utilizados.

Tabla 6-148 Parametros transversales para la estimacion de costos anuales equivalentes.

Parametros economicos
financieros

USD a CLP (CLP/USD)

Inflacién acumulada

Tasa de descuento (%)

Precio de venta del
(UsD/t)

% de generacion de compost (% de
residuos tratados) (%)

compost

Precio de venta biol/digestato
(UsSD/t)

% de generacion de biol/digestato
(% de residuos tratados) (%)

Precio de venta/ahorro de
electricidad (USD/MWh)

Precio social del carbono

(USD/tCO2e)

Valores

906,84
21,14%

6%

$50

30%

$9,95

85%

$47,66

$32,50

Fuente y/o comentario

Délar observado el 29 de septiembre del 2023 en el Banco Central.

Desde dic 2017 a julio 2023.
https://calculadoradeinflacion.com/chile

Tasa de descuento social.
https://sni.gob.cl/storage/docs/230401_Informe_Precios_Sociale

s_2023_SNI.pdf
Supuesto conservador.

Experiencia del equipo conversaciones con
desarrolladores.

Jurgutis, L., Slepetiene, A., Slepetys, J., Ceseviciene, J. Towards a
Full Circular Economy in Biogas Plants: Sustainable Management
of Digestate for Growing Biomass Feedstocks and Use as
Biofertilizer. Energies 2021, 14, 4272.

EBA 2023 - Beyond energy: monetising biomethane’s whole-
system benefits. Digestate Yield, representative for all feedstock
Precio estabilizado de venta de energia. (Diario Oficial de la
Republica de Chile, 2023)

Precio social del carbono promedio.
https://sni.gob.cl/storage/docs/230401_Informe_Precios_Sociale

s_2023_SNI.pdf

asesor |y
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Parametros econoémicos
financieros

Valores Fuente y/o comentario

Se asume para el proceso de recoleccion y transporte un vehiculo
con caracteristicas “Rigid (<7,5 tonnes - 17 tonnes) Average

Laden”:
Factor de emision por transporte - “Freighting godos”: 0.38655 (kgCO2e/t km)
de residuos (kCO2e/t/km) 0,469 ;(mV)VTT - delivery vehs & freight (Well to tank): 0.08238 (kg CO2e/t

https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-
reporting-conversion-factors-2022
Fuente: Elaboracion propia.

Luego, para estimar los pardmetros asociados a las zonas climaticas definidas se realizé una
ponderacidn, respecto a la cantidad de residuos por comuna, tomando de referencia el estudio de
SUBDERE del 2018 que presenta las tarifas por gestién de residuos de manera disgregada a nivel
comunal. De esta forma, se obtuvo un valor por regién y un valor por zona climatica.

Por ultimo, para estimar la distancia al sitio de disposiciéon que permite calcular los ahorros por
recoleccidon y transporte, se utilizé la informacién levantada para el ejercicio de priorizacion
realizado en el marco del Programa Reciclo Organicos que calculaba la distancia promedio entre el
centro de la comuna y el sitio de disposicién correspondiente. Al igual que los pardmetros
anteriores, primero se obtuvo un valor ponderado por regién y luego por zona climatica, en funcién
de la cantidad de residuos dispuestos segun el estudio de SUBDERE.

A continuacidn, se presentan las Tablas donde se muestran los parametros ponderados por region
segln la cantidad de residuos dispuesto en cada territorio, y luego el ponderado por zona climatica.

Tabla 6-159 Parametros ponderados por region.

Residuos Costo por Distancia al sitio
. P Costo por . .
dispuestos 2017 recoleccion y disposicion (CLP/t) de disposicion
(toneladas) transporte (CLP/t) p (km)
Tarapaca 174.360 $24.908 $16.455 18
Antofagasta 301.299 $14.414 $9.522 15
Atacama 108.439 $40.049 $26.457 19
Coquimbo 341.700 $12.710 $8.396 14
Valparaiso 812.777 $5.324 $3.517 34
Llik)grta.dor General Bernardo 278,663 $15.585 $10.296 42
O'Higgins
Maule 428.980 $18.166 $4.578 39
Bio-bio 736.554 $10.580 $2.666 22
La Araucania 170.207 $45.784 $11.538 177
Los Lagos 333.079 $23.396 $5.896 15
Aysén del General Carlos $150.274 $37.869 16
. 51.857

Ibafez del Campo
Ma?gallanes y  Antartica 99.210 $78.548 $19.794 16
Chilena
Metropolitana de Santiago 3.176.763 $1.367 $903 50
Los Rios 173.445 $44.929 $11.322 43
Arica y Parinacota 140.155 $30.987 $20.470 12
Nuble 157.083 $49.609 $12.502 30

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-10 Parametros ponderados por zona climatica.
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Costo por recoleccion Costo por disposicion Distancia al sitio de

Zona climatica y transporte (CLP/t) (CLP/t) disposicion (km)
SUBDERE SUBDERE PRIORIZACION

Boreal y templado, y seco $25.177 S 9.765 40

Boreal y templado, y himedo $35.187 S 9.573 39

Fuente: Elaboracidn propia.

Por su parte, las siguientes tablas presentan los parametros especificos por medida que fueron
utilizados para el calculo de los costos anuales equivalentes.

Tabla 6-1611 Medida 1 Parametros para la estimacion de costos anuales equivalentes.
Medida 1 — Compostaje domiciliario en viviendas

Parametros Valor Fuente y/o comentario

Factor d ion del ital P &
(I?F(\’:Cc))r € recuperacion del capfta 16% @ Calculado con tasa de descuento del 6% y una vida util de 8 afios.
Costo por equipo (USD/equipo) S43 | Costos de una cotizacién realizada en el marco del Programa

Costo de capacitacion por equipo $ 65 Reciclo Orgdnicos. Incluye el equipo de compostaje, la
(USD/equipo) capacitacién y el programa de seguimiento durante el primer afio.
IVA 19% @ IVA

Costo total por equipo (+
capacitacién) (USD/equipo)
Cantidad de RO tratados por un
equipo en vivienda (t/afio)
Ingresos/ahorros por venta/uso de
compost (1: si, 0: no)

Beneficios por precio social del
carbono (1: si, 0: no)

$129

Estimado previamente en la subseccién 1.1.1 Definicion del

0,432 alcance de las medidas.

0 No se consideraron ahorros por uso de compost.

0 | No se consideraron beneficios por precio social del carbono.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-1712 Medida 2 Parametros para la estimacion de costos anuales equivalentes.

Medida 1 — Compostaje domiciliario en establecimientos educacionales

Parametros Valor Fuente y/o comentario

Factor de recuperacion del capital . o
(FRC) up ! P! 16% @ Calculado con tasa de descuento del 6% y una vida util de 8 afios.
Costo por equipo (USD/equipo) $43 | Costos de una cotizacién realizada en el marco del Programa

Costo de capacitacion por equipo Reciclo Organicos. Incluye el equipo de compostaje, la
(USD/equipo) capacitacion y el programa de seguimiento durante el primer afio.
IVA 19% @ IVA

Costo total por equipo (+
capacitacion) (USD/equipo)

$65

$129

Estimado previamente en la subseccién 1.1.1 Definicidon del
2,309 | alcance de las medidas.
El Programa considera 20 composteras.

Cantidad de RO tratados por
programa (t/afio)

Ingresos/ahorros por venta/uso de
compost (1: si, 0: no)
Beneficios por precio social del
carbono (1: si, 0: no)

0 No se consideraron ahorros por uso de compost.

0 | No se consideraron beneficios por precio social del carbono.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-1813 Medida 3 Pardmetros para la estimacién de costos anuales equivalentes.
Medida 3 — Compostaje a gran escala

Parametros Valor Fuente y/o comentario
Factor d ion del ital
actor de recuperacion del capita 87% calculado.
(FRC)
10 Residuos organicos verdes entendidos como los restos de
Capacidad total por proyecto (kton) 50 ) &
100 alimentos, verduras y frutas.
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Parametros

Medida 3 — Compostaje a gran escala

Valor

Fuente y/o comentario

Cantidad de residuos verdes y café
(suma) en pilas abiertas

Cantidad de residuos verdes y café
(suma) en aireacion forzada
Ingresos/ahorros por venta/uso de
compost (1: si, 0: no)

% de compost vendido/ahorrado
(respecto al total generado)
Beneficios por precio social del
carbono (1: si, 0: no)

CAPEX (USD/tpa)

OPEX (USD/tpa)

2,52

2,10

50%

75-80

40-45

Esto quiere decir que esta capacidad no considera la fraccion
“café” que corresponde a aquellos residuos de restos de poda y
jardin que son mas ricos en carbono necesarios para realizar el
proceso de compostaje.

Por otro lado, se asume que la mayoria de los residuos cafés no
son dispuestos en rellenos sanitarios por lo que no estan
estimados en la proyeccion de residuos del MMA.

Criterio experto.
Criterio experto.
Supuesto
Supuesto

Supuesto

BID, 2022.
https://publications.iadb.org/es/hacia-la-valorizacion-de-
residuos-solidos-en-america-latina-y-el-caribe-conceptos-basicos-
analisis

CAPEX y OPEX para el tratamiento de pilas abiertas

CAPEX (MM USD)
10 kton

36 kton

100 kton

OPEX (MM USD)
10 kton

36 kton

100 kton

1,89
6,8
18,9

1,1
41
11,3

Se asume el valor minimo del intervalo ($75), porque pilas abiertas
es un tratamiento de valorizacion més econémico que la aireacién
forzada.

Sin embargo, la proporcion entre verdes y cafés es mayor, por lo
que la inversion total es superior.

Se asume el valor maximo del intervalo, porque la operacion es
mas intensiva que aireacién forzada.

CAPEX y OPEX para el tratamiento de aireacion forzada

CAPEX (MM USD)
10 kton

36 kton

OPEX (MM USD)
10 kton

36 kton

Reinversion (% del CAPEX)

1,7
6,0

0,8
3,1

7%

Se asume el valor maximo del intervalo ($80), porque aireacion
forzada requiere mds inversidn asociado a los equipos propios de
la tecnologia.

Se asume el valor minimo del intervalo, porque la operacién es
menos intensiva que pilas abiertas.

Considera la reinversion en lonas la cual se debe realizar cada 7
anos.

De manera general, se ha observado que la inversion en tecnologia
corresponde al 22% del CAPEX y, a su vez, las lonas se estiman en
un 30% del sistema de manejo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-1914 Medida 4 Parametros para la estimacion de costos anuales equivalentes.
Medida 4 — Digestion anaerdbica

Parametros

Factor de recuperacién del capital
(FRC)

Capacidad
(kton/afio)

total por proyecto

Valor

13,4%

36,5

Fuente y/o comentario

Calculado con tasa de descuento del 12% y una vida util de 20
anos.

La tasa de descuento utilizada corresponde a una tasa de
descuento privada.

Residuos industriales de alimentos
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Medida 4 — Digestion anaerdbica

Fuente y/o comentario

Parametros Valor
CAPEX (USD/tpa) 195
OPEX (USD/tpa) 40
CAPEX (MM USD) 7,12
OPEX (MM USD) 1,46
Ingresos/ahorros por venta/uso de 0
digestato/biol (1: si, 0: no)
% de digestato/biol
vendido/ahorrado (respecto al total 20%
generado)
Generacion de electricidad

9.354
(MWh/afio)

Ingresos/ahorros por venta/uso de

electricidad (1: si, 0: no) 1
% de electricidad vendido/usado
(respecto al total generado)
Beneficios por precio social del
carbono (1: si, 0: no)

50%

0

Corresponde por los valores medios de la referencia.

BID, 2022.
https://publications.iadb.org/es/hacia-la-valorizacion-de-
residuos-solidos-en-america-latina-y-el-caribe-conceptos-basicos-
analisis

Obtenido por la multiplicacion de la capacidad por los valores.

Supuesto

Supuesto

Calculado en funcion de parametros de rendimiento especificos.
Mas detalles en la siguiente seccion.

Ya esta descontado la electricidad que
funcionamiento.

requiere para su

Supuesto
Supuesto

Supuesto

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-2015 Medida 5 y 6 Parametros para la estimacion de costos anuales equivalentes.
Medida 5 y 6 — Captura de gas en rellenos sanitarios

Parametros Valor
Factor de recuperacion del capital
1 0,
(FRC) 8%
CAPEX (MM USD/pozo  de
L. 0,31
extraccion)
Cantidad de pozos Variable
OPEX (% CAPEX) 9,3%
1,0
Factor de correccion de metano (-) 0’8
Beneficios por precio social del 0

carbono (1: si, 0: no)

Fuente y/o comentario

Calculado con tasa de descuento del 6% y una vida util de 20 afios.

Fue calculado considerando el promedio de diferentes estudios.
Considera los costos por pozo, y el costo de la succién y de la
antorcha.

La cantidad de pozos se definid segun la cantidad de biogas
generado lo que depende de la cantidad de residuos dispuestos y
la zona climética en la que se emplaza.

Definido segun criterio experto.

Relleno sanitario del tipo anaerdbico. Segun el INGEI.

Relleno sanitario del tipo semi aerdbico. Segun el INGEI.

Supuesto

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-2116 Medida 7 Parametros para la estimacion de costos anuales equivalentes.
Medida 7 — Reciclaje de Papel y Carton

Fuente y/o comentario

Parametros Valor
Factor de recuperacion del capital

8,7%
(FRC) ?

Calculado con tasa de descuento del 6% y una vida util de 20 afios.

Esta medida solo consideré ahorros por recoleccion, transporte y disposicion percibidos por la municipalidad al no

tener que gestionar los residuos de papel y cartén.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-22 Medida 8 Parametros para la estimaciéon de costos anuales equivalentes.
Medida 8 — Reduccidn del desperdicio de alimentos

Parametros Valor Fuente y/o comentario

Factor d ion del ital - =

(;;c())r € recuperacion del capita 8,7%  Calculado con tasa de descuento del 6% y una vida util de 20 afios.

Capacidad total por proyecto 874 Promedio de la capacidad alcanzada a lo largo de los afios de

(kton/afio) implementacion de la medida.

Tasa de Inflacién 7.65% Tasa de inflacidn calculada entre enero de 2022 y septiembre de
2023.

CAPEX (USD/ton) 0,048 | Se ajustan segun inflacion valores Banco de Alimentos de Cerro

OPEX (USD/ton-afio) 0,2048 @ Navia y se promedian con los entregados por la red de alimentos.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se presentan los costos anuales equivalentes de las medidas 1 al 8.

Tabla 6-2317 Costo anual equivalente por medida.

Medida Costo anual equivalente (MM USD)

M1 - CDV S 0,61
M2 - CDEE S 0,04
M3 - CGE S 200,97
M4 - DA RISES S 20,76
M5 - LFG V S 2,03
M6 - LFG N S 0,78
M7 - RPC S -46,64
M8 - PDA S 87,11

Fuente: Elaboracidn propia.

6.3.4. Estimacion del potencial de mitigacion

Para el calculo de la eficiencia de captura también se utiliz6 como base la informacién el estudio de
SUBDERE del 2018, en especial para la identificacion de los sitios de disposicién y su tipo. Ademas,
se tomd en consideracién los supuestos definidos en los Protocolos de MRV desarrollados en el
marco del Programa Reciclo Orgdnicos Chile. Estos establecian un valor para la eficiencia de captura
en los sitios de disposicidn, siendo para la mayoria de las regiones 5%, mientras que Valparaiso,
Metropolitana y Los Lagos, 27%, 26% y 14%, respectivamente. Mientras que, para los otros tipos de
sitios de disposicidn como vertederos o basurales, se asumié su eficiencia de captura en un 0%.

Para la estimacion del factor de correccién del metano (MCF) se considerd la base de datos
compartida por el MMA en la que se identificaban 4 tipos de sitios de disposicién por Regidn.
Tomando como referencia las caracteristicas y definiciones del INGEI de Chile, se asumid que el MCF
para rellenos sanitarios anaerdbicos era 1, semi aerdbicos 0,8, vertederos 0,3 y basura 0,2. Estos
factores fueron ponderados por la cantidad de residuos por sitio para obtener un MCF
representativo por zona climatica.

Tabla 6-24 Parametros por region

Region Factor de Correccion del Eficiencia de captura (%)
Metano (MCF)

Tarapaca 0,32 0,08%

Antofagasta 0,30 1,18%
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Region Factor de Correccion del Eficiencia de captura (%)
Metano (MCF)

Atacama 0,77 4,50%
Coquimbo 0,58 2,78%
Valparaiso 0,96 24,66%
Libertador General Bernardo O'Higgins 1,00 5,00%
Maule 0,94 4,75%
Bio-bio 0,91 4,28%
La Araucania 0,34 1,60%
Los Lagos 0,28 4,74%
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo 0,27 2,70%
Magallanes y Antartica Chilena 0,29 0,00%
Metropolitana de Santiago 0,99 25,46%
Los Rios 0,93 0,00%
Arica y Parinacota 0,30 0,01%
Nuble 1,00 5,00%

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-2518 Parametros ponderados por zona climatica.

Parametros por condiciones Factor de Correccion Eficiencia de captura
climaticas del Metano (MCF) (%)

Boreal and temperate, and dry 0,90 19,52%
Boreal and temperate, and wet 0,72 3,71%

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, la siguiente tabla presenta los valores de los pardmetros que son transversales a las
medidas relacionados con las emisiones de linea base de mas de una medida.

Tabla 6-2619 Parametros transversales para la estimacion del potencial de mitigacion.
Parametros Valor Fuente y/o comentario
Para las medidas 1, 2, 3y 4:
- Si MAP/PET < 1, es 0,8. En caso contrario, el factor es
., 0,800,85,
Factor de correccion del modelo 0075 0,85.
! Para las medidas 5 y 6:

- 0,75 independiente de si es hUmedo o seco.

Potencial de calentamiento global

(GWP) metano (tCO2e/tCHA) 28 | Acordado con la contraparte técnica.

Factor de oxidacién 10% Por defecto.
Fraccié

r;ﬁ;ﬂgn de metano en gas de 50% | Por defecto.

(:;agcrcalgzblede I G 50% Por defecto.

Densidad del metano (kg/m3 CH4) 0,716 | https://cdm.unfccc.int/EB/028/eb28 repani3.pdf

Se tomd como base la proyeccidn del factor de la red compartida

por el MMA que comprendia del 2020 al 2030. Para este ejercicio
Factor de emision de la red 0040 € considerd solo la proyeccion del 2025 al 2030 y se asumid
(tCO2e/MWh) ! constante desde el 2030 al 2050.

Con esta proyeccion y supuestos se calculd el promedio de la red

de los afios 2025 al 2050.

Valor por defecto para el Escenario A, considerando ECPj>ECBL.

"Tool 05. Methodological tool: Baseline, project and/or leakage
Pérdidas técnicas de la red 20% | emissions from electricity consumption and monitoring of

electricity generation".

Parametros del proceso de compostaje
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Parametros Valor Fuente y/o comentario
Factor de emisién de metano de

una tonelada de residuo 0,004 | Segun el INGEI de Chile.
compostado (base hiumeda)

Factor de emisidn de o6xido nitroso

de una tonelada de residuo 0,00024 = Segun el INGEI de Chile
compostado (base humeda)
Potenu?I. de ?alentam|ento global 265 | Por acuerdo con la contraparte técnica.
(GWP) éxido nitroso.

Fuente: Elaboracidn propia.

Por su parte, las siguientes tablas presentan los parametros especificos por medida que fueron
utilizados para el calculo del potencial de mitigacion.

Tabla 6-2720 Medida 1y 2 Parametros especificos para la estimacién del potencial de mitigacién.
Medida 1 — Compostaje domiciliario en viviendas

Parametros Valor Fuente y/o comentario

;Zta/\r;;lg)ad CO TR LI LT 62 0,432 | Asume el tratamiento por compostera de 0,432 toneladas por afo.
Se esta asumiendo que en el escenario de linea base, los residuos

Residuos de alimentos 100% @ de restos de poda y jardin no serian dispuestos en el relleno
sanitario.

Medida 2 — Compostaje domiciliario en establecimientos educacionales

Cantidad de residuos tratados 0231 Asume el tratamiento por compostera de 0,231 toneladas por afio

(t/afio) ! por compostera en establecimiento educacional.
Se esta asumiendo que en el escenario de linea base, los residuos

Residuos de alimentos 100% de restos de poda y jardin no serian dispuestos en el relleno

sanitario.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-2821 Medida 3 Parametros especificos para la estimacion del potencial de mitigacion.
Parametros Valor Fuente y/o comentario
Consumo del sistema eléctrico de la
planta (kW)
Horas de uso de electricidad de la
planta (hr/afio)
Promedio ponderado del valor
calorifico neto para diesel (TJ/Gg)
Factor de emisidon de CO2 del diesel

1 | Por defecto considerando sistemas de luces y conexiones simples.
3.129 | Se asume 12 horas de uso al dia, por 5 dias a la semana.
43 | IPCC (2006). Chapter 1 of Vol. 2 (Energy). Upper limit in Table 1.2

74.100 | IPCC (2006). Chapter 1 of Vol. 2 (Energy). Upper limit in Table 1.4

(kg CO2/T))
Densidad del diesel (kg/It diesel) 0,85 | https://ww2.copec.cl/combustibles/products/diesel-ultra
Se estd asumiendo que en el escenario de linea base, los residuos
Residuos de alimentos 100% @ de restos de poda y jardin no serian dispuestos en el relleno
sanitario.
De residuos verdes, pero para calcular el consumo de electricidad
y/o combustible se considera la cantidad total de residuos
10.000 organicos (fraccion verde y café).
Cantidad de residuos tratados 36.000 . .
" Para el proceso de compostaje se requiere 1,52 kton de restos de
(t/afio) 100.000 L . . .
poda y jardin por tonelada de residuos de alimentos para pilas
abiertas, y 1,1 kton por de restos de poda y jardin por tonelada de
alimentos en aireacion forzada.
Tratamiento de pilas abiertas
Consumo de combustible (Lt/t) 5,3 Portonelada de residuo tratada.
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Parametros Valor Fuente y/o comentario
Este valor se estimé tomando de referencia diferentes pre
evaluaciones desarrollados por el equipo consultor para proyectos
del Programa Reciclo Organicos Chile.
Tratamiento de aireacion forzada

Consumo de electricidad del . ., ,
Por informacién entregada por un proveedor de tecnologia. Es por

sistema de aireacién forzada 2 tonelada de residuos tratada
(kWh/t) ’
Por tonelada de residuo tratada.
Consumo de combustible (Lt/t) 2,61 | Estimados bajo el mismo supuesto que el consumo de combustible

anterior.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-2922 Medida 4 Parametros especificos para la estimacion del potencial de mitigacion.

Parametros Valor Fuente y/o comentario
Cant~|dad L TR T UL o 56,5 | Corresponden a residuos organicos municipales.
(t/afio)
Sélidos totales (TS) (%) 40%
Sélidos volatiles (VS) (%) 50%
Produccién de biogds (m3/t VS 600 Guia de planificacién para proyectos en Chile (GIZ, 2012).
digeridos) https://bibliotecadigital.infor.cl/handle/20.500.12220/20373
(iontenldo de metano en el biogds 60%
(%)
Valor calorifico del metano (kg/m3) 9,97 | https://scielo.conicyt.cl/pdf/idesia/v34n5/aop1116.pdf
Eficiencia eléctrica CHP (%) 42% | Referencia de un proyecto anterior.
Consumo local y pérdidas 10% | Supuesto.
. P f .
Fugas de biogas (%) 5% or defecto

5% del generado.
Densidad del biogés (kg/L biogas) 0,0012  https://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-3023 Medida 5 y 6 Parametros especificos para la estimacién del potencial de mitigacidn.
Parametros Valor Fuente y/o comentario
MCE 0801 Dep'endie:nc':lo del tipo de sitio de disposicidn, anaerdbico serd 1,
semi aerdbico 0,8.
Eficiencia de.capftura del sistema de 50%  Por defecto.
captura de biogas

L . Se asume un sistema de quema cerrada cuya eficiencia por defecto
Eficiencia del sistema de quema 90% g ¥ P

es de 90%.
Blower 60 | La informacién de los supuestos se obtuvo del proyecto de
Compresor Huaycoloro, gran relleno sanitario de Lima, Peru, con sistema de

8
Blower purge 1 | capturay generacion de electricidad.
Cooler 3  Mas informacién en https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/SGS-
3
1

Sistemas electrénicos UKL1160995060.18/view?cp=1
Sistema de succién Unidad definida.

1 HP = 07457 (kW) 1,341 | Equivalencia.

Horas de funcionamiento de los
generadores (hrs/afio)

7.884  Contempla un factor de planta del 90%.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6-3124 Medida 8 Pardmetros especificos para la estimacion del potencial de mitigacion.
Parametros Valor Fuente y/o comentario
Potencia de la instalacién (kW) 15 | Potencia requerida para un contenedor Reefer
Horas de funC|ona~m|ento de los 2.604 | Se considera que funciona 6 horas al dia todos los dias del afio.
generadores (hrs/afio)
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidn, se presentan los potenciales de mitigacion de cada una de las medidas.

Tabla 6-3225 Potencial de mitigacién de cada medida.

Potencial de mitigacion Potencial de mitigacion

Medida 2025-2030 2025-2050

(MtCO2e) (MtCO2e)
Ml — Compostaje domiciliario en 0,02 0,17
viviendas
M2 - _Co.mpostaje do.mlcmarlo en 0,0002 0,001
establecimientos educacionales
M3 — Compostaje a gran escala -0,16 8,06
M4— D!gestlon anaerdbica de residuos 0,06 127
industriales
M5 — Captl.Jra _de gés de relleno en 4,41 2341
rellenos sanitarios existentes
M6 — Captl.Jra 'de gas de relleno en 294 2526
rellenos sanitarios nuevos
M7 — Reciclaje de papel y carton 0,67 17,94
M.8 — Pérdida y desperdicio de 0,43 6,61
alimentos
Total 8,36 82,72

Fuente: Elaboracidn propia.

Cabe seialar que las el compostaje a gran escala presenta un potencial de mitigacion negativo en la ventana
de tiempo 2025-2030 porque las emisiones en el escenario con proyecto debido al proceso de compostaje
mismo, al consumo de combustible y energia son mayores que las emisiones por disposicion, sin embargo,
con el paso del tiempo y la acumulacién de residuos organicos en el escenario de linea base el potencial de
mitigacion en los 20 afios es positivo.
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