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1 RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo general de este estudio fue realizar una proyeccién de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) para el sector Residuos Antrépicos para el escenario Linea Base
2007 o Crecimiento sin Restricciones. El horizonte de proyeccidn es entre los afios 2007 y
2050. Se proyectaron las emisiones para los cuatro subsectores que comprenden el sector
de Residuos Antrépicos: Residuos Solidos Urbanos (RSU), Residuos Liquidos (domésticos e
industriales), Incineracion de Residuos Hospitalarios y Excretas Humanas.

Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes:

= Disponer de un modelo validado en comun acuerdo con la contraparte técnica
para representar y simular el sector especifico.

= Asegurar la coherencia de los modelos propuestos y de los datos basicos utilizados,
con aquellos utilizados en los otros sectores modelados.

= Conocer la informacion disponible y respaldada, que representen las emisiones del
ano 2007 y los parametros requeridos para la proyeccion del escenario Linea Base
2007 (LB) o Crecimiento Sin Restricciones (CSR).

= Completar los vacios que deje la informacién disponible a 2007, con informacion
adicional validada por la contraparte técnica, de manera de proyectar
adecuadamente el escenario LB o CSR. Se requiere especificar los supuestos
considerados para las principales variables en base a la informacién adicional.

= Proyectar las emisiones de GEl para el escenario LB o CSR a nivel nacional, con un
horizonte de evaluacion 2007-2050, detallando los resultados para los afios 2020,
2030y 2050.

= Usando la misma metodologia de proyeccion del punto anterior, y con los datos
reales de las variables relevantes para la proyeccién, estimar las emisiones del
sector para el periodo 2007-2011. Explicar las diferencias observadas en relaciéon a
proyeccion del escenario LB o CSR.

Por tratarse de la proyeccion de un escenario de Linea Base, sdlo se consideraron las leyes
y medidas de mitigacion que se encontraban aprobadas a diciembre de 2006. Ademas, la
proyeccion se realizd considerando los supuestos e informacion histdrica disponible hasta
el aflo 2006, siendo el 2007 el primer afio a proyectar.
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Las emisiones de GEl consideradas en este sector se producen por la descomposicion
anaerdbica en vertederos y rellenos, el tratamiento de aguas residuales domésticas, el
tratamiento de Residuos liquidos Industriales (RlLes), emisiones de N,O por excretas
humanas y la incineracion residuos hospitalarios. Este estudio no considera las emisiones
asociadas al consumo de energia para elaborar productos tales como papel, cartén,
plastico, etc., ni el consumo energético asociado al transporte de los residuos desde la
generacion al sitio de disposicion final.

Las metodologias utilizadas para cada subsector dependieron de la calidad de la
informacién disponible y de la relevancia de estos mismos a las emisiones totales del
sector. En el caso de los RSU, las emisiones tienen relacién con el tipo tratamiento de los
residuos, la cantidad, la composicion (alimentos, papel, carton, textil, etc.), entre otras
variables. Por esta razén, la metodologia consistid en una primera etapa, en una revision y
recopilacion de informacion histérica respecto a la poblacion nacional y regional, PIB, PIB
per capita y cantidad de residuos dispuestos en SEDS (Sitios de Disposiciéon de Desechos
Sélidos). Las tasas de crecimiento de la poblacion nacional y PIB nacional fueron
entregadas por la contraparte técnica del proyecto y fueron las mismas que utilizaron los
otros estudios sectoriales que se desarrollaron en forma paralela a éste.

A partir de la informacion anterior se determind la serie histdrica de produccidn per capita
(PPC) para residuos de alimentos y PPC para residuos distintos de alimentos
(generalmente el PPC se mide en [ton/hab/afio] o [kg/hab/dia]). En base a esta
informacidén, se supuso que el PPC para alimentos se mantiene constante para todo el
horizonte de proyeccion, dado que a nivel per capita, se espera que este parametro no
tenga variaciones en el tiempo. Por lo tanto, la proyeccién de la cantidad total de residuos
de esta sub-categoria estd determinada por el crecimiento de la poblacion. Para los
residuos distintos de alimentos (papel, cartdn, textil y otros residuos), se elabordé un
modelo econométrico que permitié relacionar la variable clave de la proyeccion, el PPC de
residuos no alimenticios, con el PIB per capita nacional. Por lo tanto, la proyeccion de la
cantidad de total residuos de esta sub-categoria esta determinada tanto por el
crecimiento de la poblacion como por el crecimiento esperado del PIB. La proyeccion se
realizd a nivel regional por lo que se tuvieron que realizar supuestos para desagregar la
poblacion nacional en las distintas regiones. Cabe mencionar que el criterio para
desagregar la poblacién nacional presenta algunas diferencias con el criterio utilizado por
los estudios que se desarrollaron en forma paralela a esta consultoria.
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Por otro lado, en el caso de los otros subsectores (residuos liquidos, residuos hospitalarios
y excretas humanas), se identificaron las variables a proyectar, cuyas emisiones se
relacionan con la cantidad o fraccion de materia organica que se descompone o incinera
en cada proceso. Debido a la baja participacidn de estos sectores en las emisiones totales,
se realizaron tendencias lineales que permitieran proyectar la variable al afio 2050. Luego,
aplicando las metodologias presentadas por el IPCC (2006), se obtuvo el célculo de
emisiones para cada afio del periodo 2007-2050 para cada subsector. Para los subsectores
residuos liquidos domiciliarios y excretas humanas, las emisiones dependen
principalmente de la proyeccion de la poblacién total y urbana.

El andlisis de la calidad de la informacién disponible concluye que no existe suficiente
informacién disponible sobre el sector de Residuos Antrdpicos en general. Para el
subsector RSU, la cantidad de datos de PPC histéricos es limitada. Asimismo, los valores
desagregados para las categorias alimentos y no alimentos se construyeron de manera
indirecta a partir de los datos de disposicion. Por lo tanto, el modelo estimado sélo posee
validaciones estadisticas limitadas, quedando espacio para mejoras.

Los resultados de este estudio, presentados en la siguiente ilustraciéon, muestran que las
emisiones totales del sector Residuos Urbanos, dependen en su mayoria de las emisiones
producidas por los RSU, siendo su aporte al afio 2007 un 84% en el escenario de referencia
(ver llustracion 2) respecto del total. De los otros sectores destaca Residuos Liquidos con
un 14%, del cual el mayor aporte lo hace RlLes. Los otros dos sectores, Incineracién de
Residuos Hospitalarios y Excretas Humanas se consideran despreciables, puesto que su
aporte a las emisiones del sector es menor al 1%.

11
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llustracién 1. Emisiones totales del sector Residuos Antropicos (acumulado) para el
escenario PIB de referencia. En el documento se encuentran los resultados para los otros
escenarios de PIB.
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llustracidn 2. Aporte en porcentaje de cada subsector al total de emisiones
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La siguiente tabla muestra las emisiones totales para los afios 2007, 2020, 2030 y 2050.

Tabla 1. Emisiones totales del sector seglin escenario PIB

Emisiones de CO2 equivalente (MMtCO2eq)

Descrlpleon de 2007 2020 2030 2050
Series
ESC?n?I‘IO 2,5340 4,5830 6,0157 8,4264
Pesimista
Escenarlc'> Medio 25342 4,6067 6,1000 9,0332
Bajo
Escenario Medio 2,5343 4,6242 6,1674 9,3492
Alto
Esc?nafrlo 2,5343 4,6318 6,2068 9,4584
Optimista
Escenario .de 2,5342 4,6007 6,0870 9,0007
Referencia

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que hacia el afio 2020 no se observa una gran diferencia entre los
distintos escenarios de PIB. Esto se debe a que el modelo resultante para la proyeccion de
PPC de residuos no alimenticios es poco sensible a las variaciones del PIB, esto ya que el
coeficiente asociado a la variable del modelo es menora 0,1.

En algunos casos se aplicd un tratamiento diferenciado para el periodo 2031-2050. En el
caso de los Residuos Liquidos Domiciliarios, la fraccidon de caudal que ingresa a cada tipo
de tratamiento, en relacién al porcentaje de cobertura de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Servidas (PTAS), se fijé el afio en que se alcanza el 100% de cobertura en el sector
urbano, este afio corresponde al 2011. En las proyecciones de emisiones provenientes de
las excretas humanas, también se realizd un tratamiento diferenciado entre periodos. El
consumo per capita de proteinas se fijo al afio 2030, considerando que este afio llega a
valores similares a los del consumo en paises de altos ingresos como Noruega. En los casos
de RSU, Incineracién de Residuos Hospitalarios y Residuos Liquidos Industriales, no se
realizé tratamiento diferenciado, puesto que no se contaba con informacion suficiente, ni
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nacional ni internacional, que permitiera realizar una comparacién y definir un valor
limite.

Se realizé un analisis de sensibilidad, para aquellas variables que presentan mayor
incertidumbre. Dicha sensibilizacion realizé para la categoria principal, Residuos Solidos
Urbanos, debido a que es el subsector que influye de manera mas importante en las
emisiones totales del sector. Para esto se consideraron distintos aspectos que podrian
influir en las emisiones, por tanto, las sensibilizaciones se realizaron en torno al reciclaje,
compostaje, quema de metano y cantidad de desechos de alimentos. De éstas, la variable
gque afectdé de manera mas importante las emisiones totales para los valores de
sensibilidad considerados fue el reciclaje de papel y cartén. En la siguiente llustracion se
muestran los cambios de la curva debido a la variacién entre un 0% y un 100% de reciclaje
en la Regién Metropolitana.

Sensibilizacidon de Emisiones - Reciclaje de Papel y
Carton en Region Metropolitana

12,00
= Escenario de

10,00 / Referencia 59%
8,00 / Reciclaje al 0%
6,00

Reciclaje al 25%

Emisiones de CO, equivalente
(MMtCO,eq)

4,00
2,00 Reciclaje al 75%
0,00
5 o9 5 ¥ 8 & » 9 5 = Reciclaje al 100%
© 0o © ©o o o o o o
(o] (o} (g} ~N (g} o~ o~ (g} o~
Aiio de proyeccion

llustracion 3. Efecto del reciclaje de papel sobre las emisiones totales del subsector RSU

Como se deduce del grafico, a mayor porcentaje de reciclaje de papel y cartén, menores
son las emisiones por subsector RSU. Esto se debe a que este tipo de residuo es el que
tiene mayor contenido organico por tonelada de residuo, por lo que, al degradarse, mas
emisiones GEl genera.

Por ultimo, se realizd una comparacién entre los resultados de emisiones totales del
sector respecto de las emisiones reales, basadas en el modelo econométrico para el
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subsector RSU. Para realizar esto, se utilizdo el mismo modelo de proyecciéon de PPD de
residuos distintos de alimentos, utilizando los valores reales de los drivers para los afios
2007-2011 y se compard con los resultados de la proyeccién del escenario Medio Alto.
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2 INTRODUCCION

El proyecto MAPS Internacional (por su nombre en inglés Mitigation Action Plans and
Scenarios), nace el afio 2010 con el fin de apoyar a paises en desarrollo a elaborar planes
de desarrollo que sean compatibles con los desafios del cambio climatico, desarrollando
actualmente proyectos MAPS en Brasil, Chile, Colombia y Peru.

Si bien, la participacién de Chile en las emisiones globales de GEl es minima (0,2%), existe
unan preocupacién por parte de las autoridades por su significativo aumento en las
ultimas décadas. Tan sdlo entre los afios 1990 y 2006, éstas aumentaron 232%. Por esta
razon Chile comunicd en Copenhague el compromiso voluntario de implementar acciones
de mitigacion de modo de lograr una desviacién de 20% por debajo de su trayectoria de
emisiones de linea base hacia el 2020.

La iniciativa propuesta por MAPS Chile busca integrar y consolidar informacién de los
diversos sectores, bajo un proceso participativo y organizado. Para esto, los objetivos que
se plantea son: Contribuir con informacién y acciones posibles para mitigar las emisiones
de GEI, que a la vez potencien la competitividad internacional del pais y amplien sus
posibilidades de desarrollo; Facilitar el cumplimiento del compromiso voluntario
comunicado por el pais en Copenhague; y Aumentar el conocimiento y la conciencia
general sobre el tema de cambio climatico en los diversos actores relevantes.

El Estudio “Escenario Linea Base de Emisiones del Sector de Residuos Antrdpicos en el
Marco del Proyecto MAPS Chile” tiene como principal objetivo Proyectar las emisiones de
GEl para el sector de Residuos Antropicos a nivel nacional para el escenario Linea Base (LB)
o Crecimiento Sin Restricciones (CSR), en el horizonte de evaluacion 2007-2050,
considerando como afio de inicio el afio 2007 y detallando los resultados para los afos
2020, 2030y 2050.

Para ello, se han descrito seis objetivos especificos:

1. Disponer de un modelo validado en comun acuerdo con la contraparte
técnica para representar y simular el sector especifico.

2. Asegurar la coherencia de los modelos propuestos y de los datos basicos
utilizados, con aquellos utilizados en los otros sectores modelados.

16
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Conocer la informacion disponible y respaldada, que representen las
emisiones del afio 2007 y los parametros requeridos para la proyeccién del
escenario LB o CSR.

Completar los vacios que deje la informacion disponible a 2007, con
informacién adicional validada por la contraparte técnica, de manera de
proyectar adecuadamente el escenario LB o CSR. Se requiere especificar los
supuestos considerados para las principales variables en base a la
informacién adicional.

Proyectar las emisiones de GEl para el escenario LB o CSR a nivel nacional,
con un horizonte de evaluacién 2007-2050, detallando los resultados para
los afios 2020, 2030 y 2050.

Usando la misma metodologia de proyeccion del punto 5, y con los datos
reales de las variables relevantes para la proyeccion, estimar las emisiones
del sector para el periodo 2007-2011. Explicar las diferencias observadas en
relacion a proyeccion del escenario LB o CSR.

Para llevar a cabo estos objetivos, se realizd una exhaustiva revision bibliografica y
levantamiento de informacion. En primer lugar se consulté la bibliografia recomendada
por el PNUD en los TDR correspondientes al sector. Ademas, se consultd bibliografia
externa, nacional e internacional, relacionada con los modelos de proyeccion de
emisiones provenientes de residuos antrdopicos y se consultd a expertos del sector y a la
contraparte en busca de opiniones o datos requeridos para el modelo.

Las categorias que se abarcan en este trabajo son las siguientes:

Residuos solidos urbanos.

Residuos liquidos.
- Aguas servidas.
Lodos domésticos.
Tratamiento de aguas residuales.
Tratamiento de lodos residuales.

Incineracion de residuos hospitalarios.

Emisidn de N,O por excretas humanas.
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Es importante destacar que el alcance de este trabajo abarca sélo aquellas emisiones
asociadas al tratamiento y disposicidon de los residuos indicados anteriormente. No se
abordan emisiones asociadas a residuos de agroindustria ni el transporte de residuos, ya
gue estas emisiones estan contenidas en otros sectores del proyecto MAPS. Otro aspecto
de alcance a considerar es que, al ser un estudio situado en el afio 2006, se considerard la
antigua regionalizacion, con 13 regiones, sin considerar las incorporadas durante el afo
2007 (Regidn de Arica y Parinacota y Regién de Los Rios) en las proyecciones.

Finalmente, las emisiones de GEl consideradas en la metodologia para el sector de
Residuos Antropicos segun el IPCC son:

= CH,4 proveniente de residuos sdlidos urbanos.

= CH; proveniente del tratamiento anaerdbico de aguas residuales
(domésticas e industriales) y del tratamiento de los lodos provenientes del
tratamiento de aguas residuales.

= Gases no-CO, (CHs; Y N,O) provenientes de la incineracion de residuos
hospitalarios y, ademas, en caso que estos residuos presenten un
contenido fésil, se considerara emisién de CO, por la porcién fdsil. Sélo se
consideraran emisiones de CO, asociadas a la porcién fésil del carbono
incinerado, ya que aunque la porcion no-fésil del carbono contenido
también emite CO,, este no es de origen antrdpico.

= N,O proveniente de las excretas humanas.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA Y LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

La revision bibliografica se realizd, inicialmente, en base a la bibliografia entregada en los
TDR.

Una vez revisados dichos documentos, se consultd bibliografia recomendada en el sitio
web de MAPS-Chile, en el libro “Inventarios Anuales de Gases de Efecto Invernadero de
Chile, Serie Temporal 1984-2003 para Sectores No-Energia” (INIA, 2009) y en sitios web
institucionales de Chile como del Ministerio de Medio Ambiente? (MMA) y el Instituto
Nacional de Estadisticas® (INE). Ademds se consulté el informe “Complementacion y
actualizacion del inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) para Chile en los
sectores de agricultura, uso de suelo, cambio de uso de suelo vy silvicultura, y residuos
antropicos” del INIA (2010) y sus planillas de calculo que contienen datos histdricos del
sector.

Finalmente se realizé una busqueda exhaustiva de documentos publicos en la web con
informacidén relevante para el sector de Residuos Antrdpicos. Toda esta bibliografia esta
debidamente citada al final del informe, en capitulo Bibliografia.

3.1 GESTION DE RESIDUOS ANTROPICOS EN CHILE Y EMISIONES DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO ASOCIADAS

Segun el manual para el calculo de GEI en el manejo de Residuos Sélidos del IFEU (Institut
flir Energie und Umweltforschung Heidelberg GmbH, 2009), se establece que el sector del
manejo de los residuos mundial contribuye al aporte de GEl, principalmente a través de
las emisiones de didxido de carbono (CO,), metano (CH,) y éxido nitroso (N,O). Estos
gases, en su conjunto, constituyen un aporte a las emisiones de GEI a nivel global de un
2.7%, segun el Cuarto Informe de Evaluacién de la IPCC.

Por su parte, Chile es uno de los paises con aportes de GEI muy bajos a nivel internacional
(0,2%). Sin embargo, a nivel nacional, se ha observado un incremento por sobre el 200%

! http://www.mapschile.cl/
% http://www.mma.gob.cl/
® http://www.ine.cl/

19



INFORME FINAL p h
“ASESORIA PARA DETERMINAR EL ESCENARIO DE LINEA BASE BusaeniAl

M ﬂ PS DE EMISIONES DEL SECTOR DE RESIDUOS ANTROPICOS

EN EL MARCO DEL PROYECTO MAPS CHILE”

entre los afios 1990 y 2006, por lo que el pais anuncié en Copenhague su compromiso
voluntario para disminuir en un 20% sus emisiones al 2020 (MAPS Chile, 2012).

Los Inventarios Anuales de Gases de Efecto Invernadero de Chile publicados por el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) han sido fundamentales para conocer el
estado de las emisiones de GEl a nivel nacional. De la ultima publicacién que comprende la
serie temporal 1984/2007 concluye que, dentro del sector Residuos Antrépicos, los
Residuos Sodlidos Urbanos (RSU) representa el 96% de las emisiones al aifo 2003
(considerando la sumatoria de los gases en estudio), y también constituye el mayor
aporte de CH4; emitido por todo el sector (98%). Por otro lado, en dicho estudio se
concluyd que las variables mas influyentes en las emisiones de GEl por Residuos
Antrépicos son el nivel poblacional y la infraestructura de la disposicion final.

Es por esta razén que los esfuerzos a nivel nacional en el sector de Residuos Antrdpicos se
han enfocado en esta subcategoria. Se han elaborado politicas, estudios y reportes,
manuales técnicos e, incluso, se encuentra en proceso la Ley General de Residuos
(actualmente congelada, a la espera de ser ingresada nuevamente al congreso para su
aprobacion). No obstante, los esfuerzos no son suficientes, ya que a pesar de ser la
principal subcategoria en aporte de emisiones de GEI, aun existen muchos vacios de
informacidén y la informacion existente no es de buena calidad, especialmente en regiones.

La Regidn Metropolitana, por ser el mayor centro urbano del pais y por lo tanto, el mayor
generador de RSM (Residuos Sdélidos Municipales) a nivel nacional, ha sido donde se han
enfocado los esfuerzos. Se ha cambiado el concepto de vertedero por relleno sanitario y
mejora cada vez mas la tecnologia de estos Sitios de Eliminacion de Desechos Sélidos
(SEDS), permitiendo un mejor manejo de su principal GEI, el metano. No obstante, aun
existen vertederos, y mds aun, botaderos ilegales que, si bien son posibles de contabilizar
en los catastros, no poseen ningun tipo de registros, dificultando tanto las proyecciones
como la implementacion de medidas de mejora.

Segun el Segundo Catastro de Sitios de Disposicidn Final, Gestién y Tratamiento de
Residuos Sélidos Domiciliarios e Industriales, elaborado por ECOAMERICA el 2012, los
vertederos y botaderos ilegales siguen teniendo relevancia a nivel regional, sobre todo en
los extremos norte y sur de nuestro pais, emitiendo, principalmente, CH,; y contaminando
las napas subterraneas por los percolados.
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Por otro lado, el tratamiento de las aguas residuales constituye el segundo aporte en GEI
al sector de Residuos Antrdpicos. Recién en la década de los ‘90 comenzé la construccién
de las primeras Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) en nuestro pais (Barafiao
& Tapia, 2004). Al afio 2011, se calcula que en todas las regiones la cobertura supera el
85%" (SISS, 2011). Esto sdlo cubre las zonas urbanas, por lo que las zonas rurales cuentan
con otros sistemas, principalmente fosas sépticas.

En el caso de las aguas servidas dirigidas a PTAS, éstas tienen asociadas las emisiones de
CH,4 provenientes tanto de las aguas servidas como de los lodos producto del tratamiento
de ellas, ademads del N,O emitido por las excretas humanas. Por otro lado, en las zonas
rurales, sélo se contabilizan las emisiones de N,O de las excretas.

Por ultimo, en el sector de Residuos Antrdpicos, se encuentran las emisiones de GEI
producto de la incineracion de residuos. De este sector se pueden desprender CO,, CH, y
N,O y esta enfocado a la incineracion e incineracion abierta de desechos. Los tipos de
desechos que pueden, eventualmente, ser incinerados son RSM, residuos industriales,
residuos peligrosos, residuos hospitalarios y lodos de aguas servidas. Sin embargo,
considerando la realizada nacional, sélo se considerardan emisiones asociadas a los
residuos hospitalarios.

3.2 PRINCIPALES METODOLOGIAS Y MODELOS UTILIZADOS EN CHILE Y EN
EL MUNDO PARA LA PROYECCION DE EMISIONES DE GElI

3.2.1 AUSTRALIA

Para el caso de Australia, el Departamento de Cambio Climatico y Eficiencia Energética
(DCCEE), del gobierno nacional, elabord el afio 2010 el documento “Australia’s Emissions
Projections 2010”, que incluye: (i) proyeccion de linea base de las emisiones para el
compromiso con el Protocolo de Kioto para el periodo 2008-2012 y para el 2020, y (ii) una
proyeccion indicativa de las emisiones de GEI de Australia para el afio 2030.

La metodologia utilizada por el DCCEE corresponde a un modelo de proyeccién propio de
acuerdo a la metodologia aplicada en la elaboracién del “National Greenhouse Gas

* La cobertura de las PTAS se mide desde el afio 2011 en base al total de la poblacidn conectada al sistema
de alcantarillado (SISS, 2011).
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Inventory”, la cual se basa lo propuesto por el IPCC (2006). Para el célculo de ambos casos,
Residuos Soélidos y Aguas Residuales, se utilizd la metodologia del modelo de
descomposicion de primer orden, Nivel 2.

Para esto, se dividio el sector en categorias con metodologias distintas, como se muestra
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Metodologias aplicadas para el calculo de los GEIl segtin categoria. Caso

Australiano
Método Aplicado
Fuente de GEI o2 CHa N20
Residuos Sélidos - T2 -
Aguas Residuales - T2 T1
Incineracion T2 - -

Fuente: Elaboracion propia en base a DCCEE (2010).

3.2.1.1 Emisiones provenientes de Sitios de Eliminacion de Desechos Sdlidos (SEDS)

La metodologia utilizada por el DCCEE corresponde al modelo de descomposicion de
primer orden (FOD). La proyeccion se realizé utilizando un prondstico de la poblacion y la
estimacion a futuro de residuos per capita enviado a relleno/vertedero. No especifica el
tipo de modelo utilizado para la proyeccion.

Los residuos dispuestos en SEDS, al descomponerse, emiten metano por varias décadas,
por lo tanto, las emisiones de metano de un afio dependen de los residuos enviados a
SEDS durante varios anos anteriores. Es por esto que el DCCEE utilizé datos desde 1940 en
un modelo llamado “carbon stock model” que es utilizado para estimaciones de emisiones
de GEIl y que es adoptado en proyecciones. Este modelo calcula el stock de carbono
acumulado en los SEDS mediante el carbono depositado, el que permanece y el
dispersado. De este modelo es posible obtener el CH4 emitido que proviene del carbono
organico degradable diseminado.

La misma metodologia fue adoptada en el sector privado el afio 2011 por la empresa
Hyder Consulting Pty Ltda. quien realizé un estudio de los GEl emitidos por Residuos
Municipales de las ciudades de Bathurst, Orange y Dubbo (Hyder, 2011).
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3.2.1.2 Emisiones provenientes de Aguas Residuales

Las aguas residuales estan compuestas por alcantarillado doméstico y comercial, y aguas
residuales industriales (RlLes).

En el primer caso, se realizd una proyecciéon basada en la proyeccién de crecimiento
poblacional, fraccidn de la poblacidn con conexidn a alcantarillado, demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), fraccion de desechos tratados anaerdbicamente y tasa de captura de
metano.

Para el caso de las aguas residuales industriales, se proyectaron en una base nacional
mediante la proyeccidn del crecimiento poblacional, proyeccién de la tasa de generacién
de aguas residuales, tasa de generaciéon de demanda quimica de oxigeno, fraccidon de
demanda quimica de oxigeno tratado anaerdbicamente y la fraccién de recuperacién de
metano para cada industria.

3.2.2 SUDAFRICA

El estudio “Long Term Mitigation Scenarios”, en su Reporte 2 “Non-energy Emissions —
Agriculture, Forestry & Waste” busca definir escenarios de mitigacion para estos sectores,
en base a experiencias nacionales e internacionales, y a modelos de proyeccién de la
emision de sus GEI.

En este estudio, la Unica categoria de Residuos que se considera es la de Residuos Sélidos
municipales.

Para la modelacion de produccidon de estos residuos, se utilizé la informacion de la
metodologia de Mayet (1993), quien nota que a mayores ingresos, mayor es la generacién
de residuos per capita (ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Relacion entre el nivel de ingresos y al generacion p/c de residuos. Caso
Sudafricano

Tasa promedio de generacion

Nivel de
|
NBIESOS  (m3/capita/afio) (t/capita/afio)
Alto 2,7 0,43
Medio 0,75 0,17
Bajo 0,24 0,08

Fuente: Taviv et al., 2007.
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En relacidn a esto, se utilizé un modelo econémico para tabular los ingresos disponibles
por regién. Dividiendo esto por la cifra de poblacidn, se obtuvo el ingreso per capita
regional por ano.

Estas tasas fueron ajustadas al 2003, multiplicdndolas por el incremento del PIB desde
1993 (aiio de la metodologia de Mayet), corregida por la inflacién.

La proyeccién de la generacidn de residuos para Sud Africa hasta el afio 2050, se realizé
mediante la proyeccién de poblacién, porcentaje de urbanismo (y la distribucién de los
tres grupos socioecondmicos.

3.2.3 CHILE

En Chile se han realizado varios estudios sobre estimacién de emisiones e inventarios de
GELl. Sin embargo, los estudios que incluyen proyecciones sobre la generacién de residuos
y las emisiones asociadas a ello, son escasos y entregan poca informacién sobre la
metodologia utilizada.

A continuacidén se presentan algunos de ellos.

3.2.3.1 “Economia del cambio climdtico en Chile” de la CEPAL (2009).

En este estudio se evaluaron los impactos fisicos y econdmicos del cambio climdtico en
varios sectores productivos del pais, basandose en las proyecciones climaticas bajo dos
escenarios de emisién de GEI, uno severo y uno leve.

La metodologia para la modelacion de la emisidon de GEI utilizada en este estudio para el
sector de residuos en general, corresponde a un modelo tendencial, basado en datos
histéricos entregados por el INIA (2004).

3.2.3.2 “Metodologia de preparacion y evaluacion de proyectos de residuos solidos
domiciliarios y asimilables” del Ministerio de Planificacion (2009).

En este caso, como bien dice su titulo, los residuos en estudio corresponden a los
Residuos Sdlidos, y corresponde a la proyeccién de la cantidad de residuos generados, no
de sus emisiones. De esta manera, quedan fuera las proyecciones de generacién de aguas
residuales e incineraciones.
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Su objetivo es apoyar a los municipios de pequefias y medianas localidades en la
preparacion y evaluacién de proyectos de disposicién final de residuos sélidos
domiciliarios, incluyendo también, segun corresponda, las etapas de transporte,
tratamiento, reciclaje y transferencia.

Para ello, fue necesario realizar una proyeccién de generacién de residuos sélidos, en base
a la tasa de crecimiento de la generacion de residuos urbanos que depende,
principalmente, del crecimiento de la poblaciéon y de los ingresos disponibles. En él se
plantean dos modelos de proyeccién de produccién per cépita (PPC) futura de residuos en
relacion al factor econdémico.

El primero corresponde a un modelo que relaciona la informacion histérica de PPC de
residuos solidos domiciliarios con el ingreso bruto per cépita® (IBP). Esta metodologia fue
utilizada por el MIDEPLAN para la proyeccion de la generacién de RSD en Antofagasta,
Concepcién, Talcahuano y Penco (1997). Este modelo no es aplicable si no existe
informacidn histérica confiable sobre PPC de residuos.

Ecuacion 1. PPC en base al IBP

PPC = a + b X In(IBPre)

Ddénde:
ayb :Coeficientes obtenidos por regresién

IBPre : Ingreso bruto per capita regional

El otro modelo de proyeccién de PPC de residuos en relacion al IBP, corresponde a analisis
segun estratos socioecondmicos. Utilizando informacion de la Empresa Metropolitana de
Residuos Sélidos (EMERES), del afio 2000, sobre la generaciéon de RSD en la Regién
Metropolitana y la informacion sobre ingreso promedio del hogar segun la encuesta
CASEN, se obtuvo la caracterizacién de la PPC segln estrato socioecondmico.

Obtenido esto, se decididé qué tasa de PPC de residuos se adecia mejor segun el estrato
socioecondmico correspondiente a la realidad de cada comuna (ver Cuadro 3).

> También conocido como renta per capita, corresponde a la relacion entre el PIB de un pais y su nimero de
habitantes. Es utilizado cominmente como una medida aproximada de la calidad de vida de la poblacién
(Instituto Nacional para la Evaluacidn de la Educacion, 2007)
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Cuadro 3. Determinacion de la tasa de crecimiento media anual de generacidn per capita
de RSD. Caso Chileno

., Rango tasa de Tasa de

. .l Generacion .. ..

Nivel de Generacion , . " crecimiento crecimiento

L . . . (m3/capita/aiio) . .

Ingresos (kg/capita/dia) " media anual media anual

(%) sugerida (%)
Alto 1,38 3,22 0-1 0,5
Medio 1,05 2,45 1-2,5 1,8
Bajo 0,88 2,05 2,5-4,5 3,5

* Se utilizé la densidad de basura suelta en recipientes entregado por CONAMA (2006), que equivale a 150
Kg/m’

Fuente: MIDEPLAN, 2009.

Por dltimo, la proyeccién del crecimiento poblacional se realizd en base a los datos
histéricos de censos realizados por el INE (2002).
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4 VISION DE LAS EMISIONES DE GEI DEL SECTOR RESIDUOS ANTROPICOS
AL ANO 2006

En los siguientes parrafos se presenta la situacion existente hacia el afio 2006 respecto a la
generacion de residuos, con particular énfasis en los RSM y las aguas residuales, las
tecnologias asociadas a ellas en ese afio y la visidon sobre mejoras a futuro.

Se debe considerar que la mayor cantidad de habitantes a nivel nacional (cercana 40 % del
pais) se concentra en la Region Metropolitana, y por ende la mayor cantidad de residuos
domiciliarios generados corresponde a esta Region. Entre el 2001 y 2002 se inicio la
operacion de 2 rellenos sanitarios, esto es adicional a uno ya existente que operaba desde
1996, estos tres rellenos desde el 2002 reciben la mayor cantidad de residuos
domiciliarios de la Regidon Metropolitana, cooperando también un cuarto relleno en la
zona de Melipilla, en menor medida. Los tres grandes rellenos sanitarios existentes son
proyectos concebidos desde su origen con recoleccién de lixiviados y recoleccion de
biogas, a diferencia de los vertederos controlados existentes antes de esta fecha (2002),
(Cerro de Renca y Lepanto), en que no existia un sistema de recoleccién de biogas
propiamente tal. No obstante, estos rellenos si usaban ventilacion para liberacién de
biogds, por medios de chimeneas construidas para tal fin.

Cabe sefalar que los proyectos de grandes rellenos sanitarios, a la fecha en que fueron
concebidos, consideraban la recolecciéon de biogds y quema (menor al 5% del total
generado), y no se consideraba su aprovechamiento para la generacién de energia u
otros. No existen, al afio 2006, exigencias legales sobre cantidades de biogds a quemar,
sino que los rellenos se comprometian a quemar un minimo en sus Declaraciones de
Impacto Ambiental (DIA) o Estudios de Impacto Ambiental (EIA), segin correspondiera. La
legislacidn hasta esa fecha sélo obliga a recolectar los residuos y a disponerlos en lugar
autorizados.

Se debe considerar ademds que tanto en la década de los ‘90 y a mediados de la década
del 2000, no existian politicas ni normativas para incentivar el reciclaje. Sin embargo,
existe una empresa, SOREPA (filial de las empresas CMPC) que se encarga desde el afio
1979 de la recoleccion de papel y cartdn para su reciclaje. Cifras del afio 2002 mencionan
que el 59% del total de papeles y cartones generados en la Regidn metropolitana son
reciclados, por lo que no llegan a los SEDS. Por otro lado, estudios nacionales indican que
desde el ano 2000 al 2006, el 5% de los residuos organicos (referente a restos de
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alimentos) son compostados. Sin embargo no existen incentivos para que esta cifra
aumente.

El resto de los residuos domiciliarios y asimilables a domiciliarios generados en las
actividades industriales son depositados en los rellenos sanitarios y/o vertedero
controlados, segun sea el caso (década del 90 o posterior al 2000).

En Regiones existian los rellenos sanitarios, vertederos controlados, y vertederos ilegales,
existia poca o nula segregacion de residuos y de reciclaje, por lo que las mayorias de los
residuos recolectados eran dispuestos en los sitios de disposicion final.

Otra medida de mitigacion aplicada en otros lugares del mundo es la incineracion de los
RSM, no obstante, en Chile no resulta ser una opcién rentable al afilo 2006. Tampoco se
proyecta que la incineracion se abra campo en los afios posteriores, ya que requiere de
grandes inversiones y de un alto consumo de combustibles fdsiles que tienen costos altos
gue se espera que sigan en alza, por lo que esta opcidn no es considerada.

Por lo tanto, como escenario general al 2006, se puede considerar que un alto porcentaje
de los residuos generados a nivel nacional eran dispuestos en rellenos sanitarios (con
recoleccion de biogas). Sin embargo, el biogas es liberado o quemado en antorcha, ya que
no existian proyectos de reutilizacion del biogas. Ademas, a esa fecha existia poca o nula
incentivo de reciclaje, existiendo proyectos exitosos sélo en la Region Metropolitana (caso
de reciclaje de papel y cartdn) y los residuos dispuestos dicen relacidén con los residuos
domiciliarios y con los residuos asimilables a domiciliarios provenientes de las industrias.

Al igual que en el caso de los RSM, la mayor cantidad de generacién de aguas servidas se
concentra en la Regidon Metropolitana. En la década de los afios ‘90, comienza el proceso
de construccion de las PTAS, y en la década del 2000 se empiezan a normar las descargas
de aguas domésticas y RlLes al mar y otros cuerpos de agua tanto superficiales como
subterraneos con la publicaciéon de la Norma de Emisidon de Residuos Liquidos a Aguas
Marinas y Continentales Superficiales, DS 90/2000 Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, Chile y la Norma de Emisién de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas, DS
46/2002 Ministerio Secretaria General de la Presidencia, Chile. Sin embargo, no es hasta el
ano 2004 que comienzan a verse los resultados, cuando empieza a funcionar la mayor
planta de tratamiento de aguas servidas en la Regidn Metropolitana. Su proyecto original
considera el tratamiento de las aguas a través del sistema de lodos activados y los lodos
resultantes de este proceso son enviados a un biodigestor. En este proyecto no se
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considera reutilizar el biogas generado por el tratamiento de lodos. Es importante
considerar que estas aguas servidas se recolectan en conjunto con los riles de la actividad
industrial que son posibles de descargar al alcantarillado (DS 609/1998 MOP). Esto ultimo

es una practica general en todo el pais.
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5 METODOLOGIA

5.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La metodologia para la categoria de Residuos Sélidos Urbanos, que corresponden a los
Residuos Sélidos Municipales (RSM) y asimilables, se realizé en tres partes. La primera
corresponde al levantamiento de la informacion histérica disponible sobre los principales
drivers que resultan necesarios para los futuros cdlculos y proyecciones. Estos son el PIB,
PIB per cdpita y poblacién, los que fueron proyectados segun las tasas de crecimiento
entregadas por la contraparte técnica del proyecto. Sin embargo, para el caso de residuos
de alimentos, como se vera en los siguientes capitulos, el PIB y el PIB per capita no fueron
utilizados, ya que se mantuvo una misma generacion de residuos per capita para el
periodo 2007-2050, independiente del crecimiento del PIB.

La segunda, se enfoca en la identificacion y proyeccion de las variables que resultan clave
para la obtencion de las emisiones para cada afio de proyeccidn, en base a las ecuaciones
de calculo del IPCC, 2006. Las variables clave identificadas corresponden a la Produccion
de Residuos per capita o PPC (RSM y asimilables) por tipo de residuos (alimentos, textiles y
papel y cartén), y a la fraccion de residuos sélidos dispuestos en cada tipo de SEDS por
tipo de residuo (relleno sanitario, vertedero controlado y vertedero no controlado).

La tercera parte de esta metodologia, corresponde al cdlculo anual de las emisiones GEI
para el periodo 2007-2050, la que se realizd en base a la metodologia propuesta por el
documento “Directrices del IPCC 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero. Volumen 5 — Desechos”.

Lo anterior se detalla en los titulos siguientes.

5.1.1 Modelos de proyeccién

5.1.1.1 PIBy Poblacion

Como se mencioné anteriormente, los principales drivers para el caso de los RSM, son el
PIB, la Poblacion y el PIB per cépita (cociente entre los dos anteriores).

La tasa de crecimiento de la poblacion (APr) para cada afo, ha sido entregada por el
equipo MAPS. Para el afio 2006 se utiliza la informacion entregada por el Instituto
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Nacional de Estadisticas® sobre la proyeccion de la poblacidén para el aiio 2006 a partir del
censo del afio 2002, al igual que los datos poblacionales histéricos (previos al 2006), que
son necesarios para poder proyectar la variable PPC para cada afio.

En forma paralela, se realizé la proyeccién del PIB nacional, para lo cual el equipo MAPS
también entregd la tasa de crecimiento, en este caso, para 5 escenarios: Referencia,
Pesimista, Medio Bajo, Medio Alto y Optimista. Los datos fueron obtenidos de los archivos
del Banco Central’.

En el Anexo 1, se presenta la metodologia de proyeccion de la poblacién, PIB y PIB per
capita, ademas de la informacion histérica utilizada.

5.1.1.2 Produccién per cdpita de residuos, PPC (ton/hab/aiio o kg/hab/dia)

La producciéon per cdpita (medida en toneladas anuales generadas por habitante o kilos
diarios generados por habitante) se obtuvo de manera indirecta a partir de datos de
disposicidn en SEDS, composicion de residuos y supuestos sobre la tasa de compostaje y
de reciclaje de papel.

Para una mejor comprension de este proceso, se presenta a continuacién un esquema
(ver Figura 1) que explica el paso a paso que se siguio para obtener el PPC a partir de la
cantidad total de residuos que se destinaron en los SEDS.

® Datos obtenidos del sitio web oficial del Instituto Nacional de Estadistica en:

http://www.ine.cl/canales/chile estadistico/familias/demograficas vitales.php

7 Datos obtenidos del sitio web oficial del Banco Central en:

http://si3.bcentral.cl/Siete/secure/cuadros/arboles.aspx
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Composicion de Textiles

*Alimentos:
+%compostaje
(CONAMA,
2010)

Disposicion
Histérica
(INIA, 2010)

Disposicion por
tipo de residuos:
Alimentos
Papel y

cartén

Generacion Poblacion
por tipo de Histérica
residuo (INE, 2008)

los residuos Otros
(Olley, s/a)

*Papel y cartén:
+%reciclaje
(CMPC, 2003)

LEYENDA

- Informacion Historica PPC por tipo de

residuo

- Célculo en base a informacion histérica

- Resultado Final

Figura 1. PPC a partir de datos de Disposicion

El esquema representa la metodologia aplicada segun los siguientes pasos:

1.

2.

3.

Recopilacion de informacidn histdrica: La informacidn principal para la obtencién
del PPC de RSU seria la generacion total y la poblacidn. Sin embargo, esta
informacién no se encuentra disponible, por lo que se utilizaron datos de
disposicidn y se recopild informacién sobre la valorizacion de residuos, es decir, la
fraccion de RSU que no llega a los SEDS. Ademas, para desagregar por tipo de
residuo, se revisé bibliografia sobre la composicidn de los residuos. Por ultimo, se
recopilaron los datos de poblacion histdrica, a través del INE (2008).

Total de Residuos Dispuestos en SEDS por tipo: La informacién de disposicidn
corresponde a cifras totales de residuos que ingresan a SEDS a nivel nacional. Por
esto, se aplicaron los porcentajes de composicidén de residuos sobre estos totales,
para cada afo, y asi se obtuvo el total dispuesto por tipo de residuo.

Total de Residuos Generados por tipo: A partir de los residuos dispuestos segin su
tipo, se obtuvo la Generacidn total de alimentos, papel y cartdn, textiles, y otros
residuos. Para esto, al total dispuesto de residuos alimenticios se sumod el
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porcentaje de alimentos que fueron enviados a compostaje (5% a nivel nacional), y
a papel y cartén se le sumo el porcentaje enviado a reciclaje (un 59% y sélo en el
caso de la RM). Para el caso de textiles y otros residuos, al no contar con suficiente
informacién sobre su valoracidn, se asumié que la cantidad generada es igual a la
dispuesta en SEDS.

4. PPC por tipo de residuo: Conocidos los valores de generacién total por tipo de
residuo, se dividieron por la poblacién nacional del afio correspondiente,
obteniendo asi el PPC por tipo de residuo.

A partir de estos resultados, se trabajé en la proyecciéon de los datos para el periodo 2007-
2050.

Al igual que en el calculo histérico, la proyeccion se trabajé de forma diferenciada segun
tipo de residuo. Por un lado, el PPC de alimentos se mantuvo constante a lo largo del
periodo 2007-2050, ya que, de acuerdo a lo discutido en el Grupo Técnico de Trabajo
(GTT) del equipo MAPS, se puede suponer que la generacién per capita de este tipo de
residuos no varia en relacion a los ingresos, debido a que, independiente de los ingresos
de una persona, ésta seguira consumiendo la misma cantidad de alimentos. De acuerdo a
esto, la proyeccion de la generacién anual total de residuos de alimentos va a depender
Unicamente del tamafio poblacional.

Por otro lado, se proyectd el PPC correspondiente a otros tipos de residuos (no
alimentos): papeles y cartones, residuos textiles y otros residuos, fue proyectado de
manera agregada para todos los residuos no alimentos, a nivel nacional, mediante un
modelo econométrico que utiliza como drivers principales del PIB nacional y la poblacion
nacional.

Para desarrollar el modelo econométrico para la variable PPC residuos no alimentos
nacional, fue necesario procesar la informacién histérica disponible, de modo de construir
la variable antes mencionada. Para ello, se consideraron datos histdricos provenientes de
la Actualizaciéon de Inventarios Anuales de Gases de Efecto Invernadero de Chile (INIA,
2010). En este trabajo se presentan las cifras sobre la cantidad de RSM vy asimilables
dispuesta en SEDS a escala regional, desde afo 1984 hasta el afo 2006.

A partir de la cantidad anual de residuos dispuestos, para hacer la desagregacién por tipo
de residuos dispuestos, fue necesario definir la composicidon. Si bien existen datos

nacionales como los expuestos en el estudio realizado por la Pontificia Universidad
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Catdlica de Valparaiso para la Comisién Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) el afo
2006, éstos no representan una serie histdrica consistente, ya que es una compilacion de
informes y estudios realizados con metodologias y objetivos distintos entre si, por lo que
los valores de distintos afios no son comparables entre si. Es por esta razéon que se
recurrié a informacién internacional (Olley, sin afio), que presenta valores tipicos de
composicion de residuos dispuestos, para paises en desarrollo y desarrollados. Vale
aclarar que los valores de composicidon correspondientes a paises en desarrollo estan
dentro de los rangos nacionales presentados en el estudio de CONAMA (2006).

La composicion utilizada para desagregar los datos histdricos de residuos dispuestos
corresponde a la siguiente (Olley, s/a):

- Residuos de Alimentos: 56% del total dispuesto.
- Papelesy Cartones: 15,5% del total dispuesto.

- Residuos Textiles: 5% del total dispuesto.

- Otros Residuos: 23,5% del total dispuesto.

Si bien es sabido que la composicidn de los residuos destinados a SEDS varia afio a afio, lo
cual depende del nivel de consumo, las tasas de reciclaje, compostaje, reutilizacion, etc.,
como se menciond anteriormente, no existen estudios con informacién historica
representativa, por lo que se asume que la composicion histérica de los residuos
dispuestos en SEDS (%) ha sido constante en el tiempo, es decir, la composicion es la
misma para todos los datos historicos (1984-2006).

Conociendo la disposicién total nacional, se aplicaron los porcentajes de composicién de
residuos dispuestos, para obtener los valores de disposicidn por tipo de residuo. Luego se
agregod el porcentaje de los residuos que no han llegado a vertederos ni rellenos, de
manera de obtener los valores de generacién por tipo de residuo. Estos corresponden a
los papeles y cartones enviados a reciclaje y a los desechos de alimentos destinados a
compostaje. Por lo tanto, los valores de disposicidon y generacidon se diferencian al ser
estos Ultimos mayores en los residuos de alimentos y papeles y cartones.

Las tasas de compostaje y reciclaje utilizadas en la etapa descrita anteriormente son las
siguientes:

- Compostaje: El valor a utilizar corresponde al 5% de los residuos

de alimentos generados a nivel pais (CONAMA, 2010). Debido a

34



INFORME FINAL ]
_ “ASESORIA PARA DETERMINAR EL ESCENARIO DE LINEA BASE pqch

DE EMISIONES DEL SECTOR DE RESIDUOS ANTROPICOS
M H PS EN EL MARCO DEL PROYECTO MAPS CHILE”

gue no existe informacion regional sobre compostaje, este valor
se utilizara por igual para todas las regiones.

- Reciclaje: El porcentaje de papeles y cartones enviados a
reciclaje es el 59% del total generado en la Regién Metropolitana
(CMPC, 2003). No existen a la fecha cifras oficiales sobre el
reciclaje en regiones, por lo que asumid este como un 0%.

En el caso de textiles, no existe informacidn sobre su valorizacidn, por lo tanto, se trabajo
bajo el supuesto de que el total de los residuos textiles generados son enviados a rellenos
sanitarios o vertederos. Lo mismo ocurre en el caso de otros residuos.

Considerando lo descrito anteriormente, se determind el PPC histdrico para cada tipo de
residuo en forma separada a nivel nacional. A partir de esto se deriva el PPC de alimentos
del afio 2006, el cual se supuso constante para todo el horizonte de proyeccion. Por otra
parte, se obtuvo el PPC de residuos no alimentos a nivel nacional, agregando los datos
correspondientes a residuos distintos de alimentos. Con esta variable se generd el
siguiente modelo econométrico (en Anexo 2 se pueden observar los detalles de este
modelo):
Ecuacion 2. Modelo econométrico de proyeccion PPC No alimentos

PPCNOalimyger = 0,061 + 0,032 X [In(PIB;/POB;)] + 0,92 X In(PPCNOalimyger—1)

Donde,

PPCNOalimyg. 7 : Produccion per capita nacional de residuos no alimenticios
paraelanoT

PIB; : PIB nacional paraelafio T

POB; : Poblacidén nacional para el afio T

PPCNOalimyger-1 : Produccion per capita nacional de residuos no alimenticios

para el ano T-1

La informacidn utilizada para elaborar el modelo se presenta a continuacion.
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Cuadro 4. Datos utilizados para obtencién de modelo de proyeccidon: Generacidn per
capita para residuos no alimentos

o oot ron | I e | IS s

(kg/hab/dia) & (kg/hab/dia) (kg/hab/dia)
1990 25.142,43 13.178.782 0,18 0,03 0,15 0,36
1991 27.136,67 13.422.010 0,18 0,03 0,15 0,37
1992 30.438,18 13.665.241 0,18 0,03 0,16 0,37
1993 32.559,29 13.908.473 0,19 0,03 0,16 0,38
1994 34.416,72 14.151.708 0,19 0,03 0,16 0,39
1995 38.028,59 14.394.940 0,19 0,03 0,16 0,39
1996 40.831,60 14.595.504 0,20 0,04 0,17 0,40
1997 43.526,55 14.796.076 0,20 0,04 0,17 0,41
1998 44.944,34 14.996.647 0,21 0,04 0,18 0,42
1999 44.616,35 15.197.213 0,21 0,04 0,18 0,43
2000 46.605,20 15.397.784 0,22 0,04 0,18 0,44
2001 48.165,63 15.571.679 0,21 0,04 0,18 0,43
2002 49.209,33 15.745.583 0,21 0,04 0,19 0,44
2003 51.156,42 15.919.479 0,22 0,04 0,19 0,45
2004 54.246,82 16.093.378 0,22 0,04 0,20 0,46
2005 57.262,64 16.267.278 0,22 0,04 0,20 0,47
2006 59.890,97 16.432.674 0,23 0,04 0,21 0,48

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenida la proyeccién del PPC de residuos no alimentos a nivel nacional, los
datos fueron procesados para poder obtener valores separados para Regidn
Metropolitana y Otras Regiones, y luego desagregarlos segun papel y cartdn, textil y otros
residuos. Para ello, para cada afo de proyeccion se considerd lo siguiente:

1. Desagregacion PPC no alimentos en Regidén Metropolitana y otras regiones:
Considerando que la generacién per capita de residuos en la Regién Metropolitana
es mayor que en otras regiones, en lugar de asumir el mismo valor de PPC de
residuos no alimentos por igual para todas las regiones, se separd el valor nacional
en un valor para la Regidon Metropolitana y otro para otras regiones. Para ello, se
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considerd que el valor proyectado de PPC de residuos no alimenticios nacional es
un promedio ponderado del PPC no alimentos de la Regién Metropolitana y el PPC
no alimento de otras regiones:

Ecuacion 3. Desagregacion PPC no alimentos por region
PPC NO alimugeionair = (PPC NO alimgy 1 * POBgyr + PPC NO alimog 1 * POBogr1)/POByacionair

Donde,

PPC NO alimygcionair : Generacidn per capita de residuos no alimenticios a
nivel nacional para el afo T. Este valor se obtuvo del
modelo econométrico.

PPC NOalimgy 7 : Generacién per capita de residuos no alimenticios
para la Regién Metropolitanay paraelafo T

POBgy 1 : Poblacion total de la Regidn Metropolitana para el
afio T

PPC NOalimgg r : Generacién per capita de residuos no alimenticios
para las Otras Regiones y para el afio T

POByr 1 : Poblacidn total de Otras Regiones para el afio T

POBpacionair : Poblacién total Nacional para el afio T

A partir de la expresion anterior, es posible determinar los valores de PPC no
alimentos para la Regién Metropolitana y para otras regiones, conociendo la
relacion entre el PPC no alimentos de |la Region Metropolitana y el PPC no alimento
de otras regiones. Para ello, se considerd la relacidon histérica existente entre el
PPC no alimentos de la Region Metropolitana y el PPC no alimento de otras
regiones, y asi determinar la relacion futura entre dichas variables. En base a la
informacion histérica, existe una relacion PPCNOalimgy/PPCNOalimog decreciente,
es decir, la tasa de crecimiento histérico del PPCNOalimor ha sido mayor que la del
PPCNOalimgpm. Por lo anterior, para la proyeccion se realizdé una regresion lineal de
la fraccion PPCNOalimgy/PPCNOalimor, considerando los ultimos registros
histéricos, lo que permitid proyectar relacion para el periodo de proyecciéon 2007-
2050. Teniendo esta relacion y considerando la ecuacién anterior, se obtuvo la
desagregacion de PPCNOalimpacional €n PPCNOalimgy y PPCNOalimog.

2. Determinacién de PPC total para Region Metropolitana y otras regiones:
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Una vez obtenidos los valores proyectados de PPCNOalimgy y PPCNOalimgr vy
considerando el valor fijo de PPC alimentos para todos los afios de proyeccion, se
obtuvo el PPC total para la regién metropolitana y PPC total para otras regiones,
sumando en cada caso el PPC alimentos y el PPC no alimentos.

3. Desagregacion de PPC por tipo de residuo:

Una vez obtenido el PPC total para la Regién Metropolitana y para otras regiones,
se determind la composicion de residuos generados, de manera separada para la
Regidn Metropolitana y para otras regionesg. Considerando que del paso anterior
se conoce la proyeccién del PPC alimentos en forma separada, se determind la
fraccién que representa el PPC de alimentos sobre el PPC total. Para determinar las
fracciones de composicién de residuos generados correspondientes a los otros
tipos de residuos, se considerd la referencia internacional (Olley, s/a), que
presenta la composicion en destino para paises en desarrollo y desarrollados. Dado
gue en este analisis se trabajé con residuos generados, se adaptaron los valores de
composicion en destino, tomando en cuenta las tasas de compostaje y reciclaje
descritas anteriormente, para obtener los valores de composicién en origen.
Considerando que la Regidon Metropolitana se tiene compostaje y reciclaje y en
otras regiones se tiene sélo compostaje, se determind una composicién en origen
distinta para Regién Metropolitana y otras regiones. Los valores de composicion en
destino de la referencia internacional y los valores obtenidos de la composicion en
origen son los siguientes:

Cuadro 5. Porcentajes de composicion de RSU para paises en desarrollo

Composicidn pais en desarrollo

Tipo de residuo . En Origen
En destino
RM (0]
Desechos de alimentos 56% 47,1% 57,3%
Papel y cartén 15,50% 30,2% 15,1%
Residuos textiles 5% 4,0% 4,9%
Otros residuos 23,50% 18,8% 22,8%

Fuente: Elaboracién propia en base a Olley, s/a.

® En este contexto, la composicién de residuos generados se refiere a la composicion de los residuos en el
punto de generacion, o “en origen” y la composicidn de residuos dispuestos se refiere a la composicién en el
punto de disposicion (vertedero/relleno sanitario), o “en destino”. Esto ultimo no considera aquellos
residuos cuyo destino final es compostaje o reciclaje.
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Cuadro 6. Porcentajes de composicion de RSU para paises desarrollados

Composicién pais desarrollado

Tipo de residuo . En origen
En destino
RM OR
Desechos de alimentos 25% 17,3% 26,0%
Papel y carton 35,00% 56,3% 34,5%
Residuos textiles 3% 2,0% 3,0%
Otros residuos 37,00% 24,4% 36,5%

Fuente: Elaboracién propia en base a Olley, s/a

Considerando la composicion de residuos generados en dos condiciones distintas,
pais en desarrollo y desarrollado, y conociendo la fraccidon que representa el PPC
de alimentos sobre el PPC total, se obtienen las fracciones de los otros tipos de
residuos mediante interpolacién. Por ejemplo, si se tiene por ejemplo, una fraccidn
de alimentos para la Regién Metropolitana de 42%, se obtienen fracciones de

papel de 34,6%, textil de 3,6% y otros residuos de 19,7%.

5.1.1.3 Fraccion de residuos sdlidos dispuestos segun tipo de SEDS

Para realizar la proyeccién, se utilizé el supuesto de que cada 10 afios, el 50% de la
fraccién de residuos dispuestos en vertederos controlados y no controlados serian
dispuestos en rellenos sanitarios. Por ejemplo, si las fracciones estan dispuestas de la
siguiente manera para el afio 2010: 0,5 en relleno sanitario, 0,25 en vertedero controlado
y 0,25 en vertedero no controlado, para el afio 2020 quedarian de la siguiente manera:
0,75 en relleno sanitario, 0,125 en vertedero controlado y 0,125 en vertedero no
controlado. Este supuesto se basa en que la elaboracién de un proyecto para contar con
un nuevo relleno sanitario, su tramitacién y toma, al menos, 10 afios en finalizar. Tiempo
en el que recién se podrian destinar desechos que antes se dirigian a los vertederos. Esto

es consistente con lo que ha ocurrido histéricamente en el pais.
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5.1.2 Calculo de emisiones mediante metodologia de descomposicidon de primer orden
(FOD)

Para la eleccién del método a utilizar (Nivel 1, 2 o 3), se aplicé el “Arbol de decisién para
las emisiones de CH4, provenientes de los sitios de eliminacion de los desechos sélidos”
del IPCC (2006).

En base a la informacién disponible, tomando en cuenta que la evolucién de ella no ha
sido significativa desde el aflo 2009 y que se trata de la categoria principal en el aporte de
emisiones, se utilizé el Nivel 2. En la siguiente figura se explica el proceso de eleccién del
método, destacando con color celeste el camino recorrido para llegar al Nivel 2.
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especificos del pais de buena
calidad sobre la eliminacidn actual e
histérica de desechos?!

¢Se dispone de modelos

especificos del pais o de
parametros principales??

Recopilar datos actuales sobre
Elzl eliminacion de desechos y estimar
datos histéricos con la orientacion
de la Seccién 3.2.2.

¢Es la eliminacion de desechos
sélidos en la tierra una categoria
principal?

Nivel 3

/ Estimar las emisiones \

usando los métodos
especificos del pais o el
método FOD del IPCC con
parametros principales
especificos del pais y datos
de la actividad especificos

\del pais, de buena calidad/

Nivel 2
Estimar las emisiones usando
el método FOD del IPCC con
parametros por defecto y

datos de la actividad,
especificos del pais, de buena
calidad

Nivel 1

Estimar las emisiones usando
el método FOD del IPCC con

datos por defecto para

I| No Ir

1 Los datos de la actividad especificos del pais, de buena calidad, significan los datos especificos del pais
sobre desechos eliminados en SEDS durante 10 afios o mas

2 Los parametros principales significan DOC/ L, DOC: v vida media

Figura 2. Arbol de decisién para las emisiones de CH,4, provenientes de los sitios de eliminacion de los desechos sélidos, IPCC 2006.
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Como se observa en la figura anterior, en primer lugar se definié que se cuenta con
informacién de calidad sobre eliminacién de desechos en SEDS, puesto que el INIA (2010)
presenta esta informacion desde el afio 1984 en las planillas de cdlculo correspondientes
al estudio “Complementos y Actualizacidn del Inventario de Gases de Efecto Invernadero
(GEIl) para Chile en los Sectores de Agricultura, Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y
Silvicultura, y Residuos Antrépicos”.

En cuanto a los modelos especificos del pais o pardmetros especificos, como se ha
mencionado con anterioridad, no se han realizado estudios representativos de la realidad
nacional en esta materia, por lo que el método a utilizar corresponde al Nivel 2.

Esta metodologia de calculo de emisiones en el IPCC 2006 utiliza el método de
descomposicion de primer orden (FOD, por su sigla en inglés) el cual se basa en la
hipotesis de que el componente organico degradable (DOC, por sus siglas en inglés) de los
desechos se descompone lentamente a lo largo de los afos (pocas décadas), tiempo en el
cudl se forman CH,. Esto genera que las mayores emisiones de gases ocurran durante los
primeros anos de la eliminacion y luego, esta liberacion decae a medida que los desechos
son consumidos por las bacterias. Esta metodologia de calculo, por tanto, incorpora el
factor tiempo en sus emisiones, considerando el carbono acumulado en los SEDS en el
transcurso de los afios.

Este método consta de una serie de ecuaciones de calculo de emisiones entregadas por el

IPCC 2006 en donde se requiere calcular:

- Carbono organico degradable disuelto a partir de los datos sobre eliminacién de
desechos

- Cantidad de carbono organico degradable disuelto acumulado en los SEDS al término
delafio T

- Cantidad de carbono organico degradable disuelto descompuesto en los SEDS al
término del afio T

- CHy4 generado a partir del carbono organico degradable disuelto en descomposicidn al
ano T.

Para finalmente obtener el total anual de CH,; emitido en base a la siguiente ecuacién:
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Ecuacion 4. Emision total de CH,4 por Residuos Sdlidos

Emisiones de CHyp =

Z CH, generado;r — Ry | x (1 — 0Xr)
i

Donde:

Emisiones de CH, 1 : CH, emitido durante el afio T, en Gg.

T : Afo

i : Categoria o tipo de desecho y/o material

CH, generado; r : CH4 emitido durante el afio T, por el tipo de residuo i, en Gg.
Ry : Porcentaje de CHrecuperado durante el afio T, en Gg.

O0Xr : Factor de oxidaciéon durante el afio T, (fraccion)

Para una mejor comprension de esta metodologia, a continuacion se presenta un
esquema a modo de resumen del método FOD.
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durante el afio T .
Carbono que ingresa al

sistema
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arbono
descompuesto al Coze al final

final del afio T Fraccion
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Emisiones para cada afio
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Constante de reaccién de
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s de SEDS
0 gas
g‘ E Carbono s
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final del afio T+1 Emisiones
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T+1
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final del afio T+1
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Constante de reaccion de
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Figura 3. Método FOD. Elaboracion propia
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5.1.2.1 Carbono orgdnico degradable disuelto a partir de los datos sobre eliminacion de
desechos

El DDOCm (Carbono Organico Degradable Disuelto, por su sigla en inglés) corresponde a
la masa de DOC que realmente se degrada bajo condiciones anaerdbicas en los SEDS.

En base a la informacién disponible sobre disposicién de residuos sdélidos obtenida de la
actualizacion del inventario (INIA, 2010), fue posible obtener este dato a nivel regional.

Este cdlculo se realizé por tipo de residuos en base a la siguiente ecuacién:

Ecuacion 5. DOC disuelto a partir de los datos sobre la eliminacion de desechos
DDOCGC,,; = Wr; X DOC; X DOCs X MCFr

Donde:

DDOC,, ; : Masa del carbono orgéanico degradable disuelto (que se degrada en
condiciones anaerdbicas en los SEDS) por tipo de residuo i, Gg

Wr; : Masa de los desechos depositados durante el afio T por tipo de
residuo i, Gg

DOC; : Cantidad carbono organico degradable presente en W durante el
afio de disposicion (T) por tipo de residuo i. Se expresa como
fraccién, Gg de C por Gg de desechos

i : Categoria o tipo de desecho y/o material (i = residuos de
alimentos, papel y cartdn, textiles y otros residuos)

DOCy : Fraccion del DDOC que puede descomponerse. Esta variable
representa la cantidad de carbono que finalmente se degrada en los
SEDS vy representa el hecho de que una parte del carbono no se
degrada o se degrada muy lentamente.

MCF+ : Factor de correccién de CH; para la descomposicion aerdbica

durante el afio de disposicidn (fraccion). El factor da cuenta de que
los SEDS no controlados producen menos CH; a partir de una
determinada cantidad de desechos, que los SEDS controlados,
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debido a que la fraccién de desechos que se descompone
aerébicamente (y no anaerdbicamente ) en las capas superiores de
los SEDS no controlados es mayor.

La variable Wr; , correspondiente a la masa dispuesta en SEDS de cada tipo de residuo,
proviene del PPC que fue proyectado anteriormente. A partir de dicho PPC, y al
multiplicarlo por la poblacién propia de cada region, se obtiene la generacion total de
residuos solidos a nivel regional. A este valor se le descontd el porcentaje de residuos que
no llegan a sitios de disposicion final por ser compostados o reciclados.

Dichos porcentajes, compostaje y reciclaje de papel, corresponden a valores fijos en el
tiempo. Esto se debe a que no existen datos histéricos suficientes para realizar una
proyeccidon confiable. En el caso del compostaje, sélo se cuenta con informacién oficial
desde el afio 2000 y a nivel nacional, por lo que se mantuvo el 5% del total de restos de
alimentos presentado al afio 2006°, para todas las regiones por igual. Por otro lado, el
reciclaje de papel, se aplicé solo para la Regidon Metropolitana y se mantuvo un porcentaje
correspondiente al 59% del total de papeles y cartones de esta regiénlo.

Los valores de DOC; utilizados corresponden a valores por defecto de contenido de DOC
en porcentaje de desechos humedos, obtenidos del IPCC (2006), los cuales se presentan
en el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Fraccién del DOC que realmente se descompone, segun tipo de residuo.

Contenido de DOC en
% de desechos

Descripcion de series

himedos
Por defecto
Papel/cartén 40
Textiles 24
Desechos de alimentos 15

Fuente: IPCC, 2006.

? Informacién obtenida del “Primer Reporte del manejo de Residuos Solidos en Chile” de CONAMA (2010).
1% |nformacién obtenida del Reporte de Desarrollo Sostenible del afio 2003 de las empresas CMPC en el link:
http://www.cmpc.cl/wp-content/uploads/2010/04/Memoria-Ambiental-2003.pdf
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La siguiente variable de la ecuacion de DDOCG,,, es el DOCy, el cual fue considerado un
valor por defecto ya que, segun el IPCC (2006): "Es una buena practica usar valores de
DOCs especificos de los tipos de desechos sélo cuando los datos sobre la descomposicion
de los desechos se basan en muestreos representativos y en analisis". Como en Chile no se
han realizado al 2006 estudios ni muestreos representativos a nivel nacional o regional, se
utilizé el valor recomendado: 0,5,

Por ultimo, el MCF es la ultima variable respecto a la Ecuacion 5, de DDOC,,,. Como se
menciond en la seccién Modelos de Proyeccidn, esta es una variable que depende de la
distribucidn de los residuos sélidos entre los distintos tipos de SEDS, lo cual se proyectd en
base al supuesto de que cada 10 ainos, existiria un cambio en la disposicion de los
residuos. Para obtener los valores de MCF, se realizé un promedio de todos los valores por
defecto MCF ponderados por la fraccidn de los residuos enviados a cada tipo de SEDS, de
manera de obtener un valor de MCF ponderado de todos los tipos de SEDS a nivel
regional. Los valores de MCF por defecto para cada tipo e SEDS, se presentan en el
siguiente cuadro.

Cuadro 8. Valores de Factor de Correccion del Metano (MCF)

MCF
Tipo de Sitio (Valor por
defecto)
Gestionado - Anaerdbico 1
No gestionado - poco profundo (< 5m de 0,4
desechos)
SEDS no categorizado 0,6

Fuente: IPCC, 2006.

Obtenidas todas las variables descritas y aplicando la ecuacion 5, se calculd el DDOCm
para cada afo de proyeccion.

5.1.2.2 Cantidad de carbono organico degradable disuelto acumulado en los SEDS al
término del afio T

Esta variable esta dada por la siguiente ecuacion:

"' Recomendacién IPCC (2006) en pagina 3.15, primer pérrafo.

47



INFORME FINAL i
“ASESORIA PARA DETERMINAR EL ESCENARIO DE LINEA BASE pgch

M n PS DE EMISIONES DEL SECTOR DE RESIDUOS ANTROPICOS

EN EL MARCO DEL PROYECTO MAPS CHILE”

Ecuacién 6. DDOC,, acumulado en los SEDS al término del afio T

DDOCpg, = DDOCyg,. + (DDOCppg,._, X €7F)

Donde,

DDOCpa, : DDOC,, acumulado en los SEDS al final del afio T, Gg

DDOCmaT_1 : DDOC,, acumulado en los SEDS al final del afio (T-1), Gg

DDOC g, : DDOC,, depositado en los SEDS durante el afio T (corresponde al
DDOC,, calculado en la ecuacién 5), Gg

k : Constante de reaccién, afios™

Para el caso del DDOCy,q,., se requiere el valor del DDOCy, recién calculado, que ahora
pasa a denominarse DDOC,,,,, que corresponde al DDOC,, depositado en los SEDS al
final del afio T. Ademas de esta variable, se requiere conocer el DDOC,,, acumulado en los
SEDS al final del afio T-1, considerando que no existen calculos previos para este valor, se
le asignara el valor 0 al afio T-1=2006.

Por otro lado, existe la variable k, que corresponde al indice de generacién de metano.
Este dato corresponde a un valor por defecto entregado por el IPCC 2006 en su cuadro 3.3
de la pagina 3.18, en funcidn de la zona climatica y por tipo de residuo. Para conocer a qué
zona climatica pertenece cada region, se utilizaron datos de temperatura y precipitacion
histdricas obtenidas de los Anuarios Climatoldgicos de Chile del periodo 1980-2006 de la
Direccion Meteoroldgica de Chile, y la evapotranspiracion, del Centro de Investigacion de
Recursos Naturales (CIREN).

En el Anexo 6 se presenta mayor detalle en relacién a la variable k.

Cabe hacer la salvacién de que este calculo se realizd a partir del afio 2006, por lo que,
para efectos de éste afio, el DDOCyq,. €s igual al DDOCpq,., ya que no existe informacion
para el DDOCp,,,_, correspondiente al afio 2005.

5.1.2.3 Cantidad de carbono organico degradable disuelto descompuesto en los SEDS al
término del afio T

Posterior a esto, fue necesario calcular el carbono organico degradable disuelto
descompuesto para cada afo, lo que se realizd por medio de la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 7. DDOC,, acumulado en los SEDS al término del afio T

DDOCp, gescompy = DDOCpg,_, X (1 —e7¥)

Doénde,

DDOC, gescomp : DDOC,, descompuesto en los SEDS durante el afio T, Gg
DDOCmaT_1 : DDOC,, acumulado en los SEDS al final del afio (T-1), Gg
k : Constante de reaccién, afios™

Es importante esclarecer que, al ser ésta una ecuacién que sucede a la anterior,
corresponde a calculos que van un afilo mas adelante. Por ejemplo, si en la ecuacion
anterior se calculo el DDOC,,,, para el afio 2006, en esta ecuacion pasa a ser el valor de
DDOCpq,_,, Y asi sucesivamente.

5.1.2.4 CH,generado a partir de los DDOCm en descomposicion

Una vez obtenido el DDOGC, gescompy» €S POsible proyectar el CHq generado para cada
ano, mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Proyeccion de CH,4 generado a partir de los DDOC,,, en descomposicion

CH,generador = DDOC,,descomps X F X 16/12

Doénde,
CH,generador : Cantidad de CH, generado a partir del material en descomposicion

DDOC,,descompt :CH4 descompuesto durante el afio T, Gg

F : Fraccion volumétrica de CHy4, en el gas de vertedero generado
(fraccidn)
16/12 : Cociente de pesos moleculares entre CHz y C
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La fraccién volumétrica de CH4 en el gas de vertedero, corresponde a un valor por defecto
entregado por el IPCC 2006 y que alienta a utilizar este valor, ya que la mayor parte de los
desechos generan un gas con aproximadamente 50% de metano, por lo que el factor
utilizado corresponde a 0,5.

Finalmente, hay que considerar que no siempre se emite todo el metano que es generado,
por lo que se aplicé la ecuacion 2 presentada en un comienzo. En ella se presentan dos
factores: Rr y OXr.

El primero corresponde a la fraccién de metano que se recupera por medio de tecnologias
propias de cada SEDS y que, tal como recomienda el IPCC 2006, fue definido como cero al
afio 2006, ya que no existe documentacion suficiente para conocer la cantidad de metano
recuperado. Tal como se comenté en la seccion Visidon de las Emisiones de GEI del Sector
Residuos Antrdpicos al ano 2006, las posibilidades de que la incineracidén se convierta en
una alternativa real para la recuperacion de metano en rellenos sanitarios, son muy bajas
por el alto costo que implicaria su implementacion, por lo que no se considerara dentro de
las proyecciones, manteniéndose el valor cero para Rr. Sin embargo, se encontrd
bibliografia que menciona el compromiso voluntario de algunos rellenos sanitarios en la
RM de quemar el 5% del biogas generado. Es por esto que en el caso de las proyecciones a
corto, mediano y largo plazo se considera un escenario de sensibilizacion donde se espera
gue se recupere el 5% del metano generado en los rellenos.

El segundo factor mencionado corresponde al factor de oxidacion que refleja la cantidad
de metano que se oxida en el suelo o en el material que cubre los desechos. Para efectos
de este estudio, este valor fue definido como cero, ya que los SEDS nacionales
corresponden a SEDS gestionados, no gestionados y no categorizados.

Aplicando la ecuacidn 2 se obtuvo la proyeccion de emisiones de metano por el subsector
Residuos Solidos Urbanos para el escenario de referencia y luego, estos resultados fueron
multiplicados por el GWP (Potencial de calentamiento global, por su nombre en inglés)
gue permite convertir el efecto que tiene el metano en el calentamiento global al efecto
del dioxido de carbono

5.1.3 Fuentes de informacidn
En el cuadro que se presenta a continuacion, se resume la informacion utilizada, tanto

para la proyeccién de variables como para el calculo afio a afio de las emisiones de GEI por
el sector de Residuos Antropicos.
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Cuadro 9. Resumen de Fuentes de Informacion. Residuos Sdélidos Urbanos

Proyeccion

Autor Observacion

Poblacion Historica

o Calculo

Proyeccion

INE

Programa de
Proyecciones de
Poblacion

Tasa de
crecimiento
poblacional

Proyeccion

MAPS

2012

Pardmetros transversales
a ser utilizados en
estudios de Linea Base
adjudicados bajo el
proyecto MAPS Chile —
Agosto 2012

PIB Historico

Proyeccion

Banco Central

2003

Producto Interno Bruto,
a precios constantes,
base 2003 (millones de
pesos)

Tasa de
crecimiento PIB

Proyeccion

MAPS

2012

Parametros transversales
a ser utilizados en
estudios de Linea Base
adjudicados bajo el
proyecto MAPS Chile —
Agosto 2012

Cantidad de RSM y
asimilables
dispuestos en SEDS

Proyeccion

INIA

2010

Complementos y
actualizacién del
inventario de Gases de
Efecto Invernadero (GEl)
para Chile en los sectores
de agricultura, uso del
suelo, cambio de uso del
suelo y silvicultura, y
residuos antrépicos.

Fraccion de RSM
dispuesto en

distintos tipos de
SEDS

Proyeccion

INIA

2010

Complementos y
actualizacion del
inventario de Gases de
Efecto Invernadero (GEl)
para Chile en los sectores
de agricultura, uso del
suelo, cambio de uso del
suelo y silvicultura, y
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Proyeccion

Autor

Titulo

Observacion

o Calculo
residuos antrépicos.
Temperaturas Direccién 1984 | Anuario Climatoldgico
Medias Anuales | Proyeccidon | Meteoroldgica| a |(paralos afios 1980 a -
(MAT) de Chile 2007 | 2006)
Precipitaciones Direccién 1984 | Anuario Climatoldgico
Medias Anuales | Proyeccidon | Meteoroldgica| a |(paralos afios 1980 a -
(MAP) de Chile 2007 | 2006)
Evapotranspiracion Cent.ro d.e, Calculo y Cartografia de
. L Investigacion o
Potencial Anual Proyeccion 1997 | la Evapotranspiracion -
de Recursos . .
(PET) Potencial en Chile
Naturales
. .| Solid Waste Streams
Composicion de ., sin .
. Proyeccion Olley . | Regional and Cultural -
RSM dispuesto afo L
Variability
Primer Reporte del
Compostaje Proyeccion CONAMA 2010 | Manejo de Residuos -
Sélidos en Chile
Memoria Social y
Reciclaje Proyeccion CMPC 2003 | Ambiental Empresas -
CMPCS.A.
Directrices del IPCC de
Recuperacion de 2006 para los Inventarios Valor por
P Calculo IPCC 2006 | Nacionales de Gases de P
Metano defecto
Efecto Invernadero.
Volumen 5: Desechos
Fraccion de Directrices del IPCC de
carbono organico 2006 para los Inventarios Valor por
degradable en Calculo IPCC 2006 | Nacionales de Gases de P
. defecto
cada tipo de Efecto Invernadero.
desechos Volumen 5: Desechos
Fraccion d'el. Directrices del IPCC de
Carbono Orgénico .
Degradable 2006 para los Inventarios Valor por
. & Calculo IPCC 2006 | Nacionales de Gases de P
Disuelto que defecto
uede Efecto Invernadero.
P Volumen 5: Desechos
descomponerse
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Proyeccion

Autor Titulo

Observacion

o Calculo
Directrices del IPCC de
2006 para los Inventarios
Fac_:tor.(%e Calculo IPCC 2006 | Nacionales de Gases de Valor por
Oxidacion defecto
Efecto Invernadero.
Volumen 5: Desechos
Directrices del IPCC de
Factor de 2006 para los Inventarios Valor nor
Correccion del Calculo IPCC 2006 | Nacionales de Gases de P
defecto
Metano Efecto Invernadero.
Volumen 5: Desechos
Fraccion Directrices del IPCC de
volumétrica de 2006 para los Inventarios Valor por
CH4, en el gas de Calculo IPCC 2006 | Nacionales de Gases de P
defecto
vertedero Efecto Invernadero.
generado Volumen 5: Desechos
Potencial de
calentamiento
global de CH4, Second Assessment
. . Valor por
N20O(GWP) Calculo IPCC 1995 Report, Direct GWP, defecto
(Conversion a GWP 100 aios
emisiones de CO2
equivalente)

Fuente: Elaboracion propia

5.2 RESIDUOS LIQUIDOS

Los Residuos Liquidos son divididos en dos subcategorias: residuos liquidos domiciliarios y

residuos liquidos industriales.
5.2.1 Residuos liquidos domiciliarios

5.2.1.1 Modelos de proyeccion

Las aguas residuales correspondientes a este subsector contienen materia organica, por lo
que, al ser tratadas, podrian generar emisiones de CO, segln el tipo de tratamiento
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aplicado. Por esta razdn, se requiere proyectar la cantidad de materia orgdnica, medida
como DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno).

Los residuos liquidos domiciliarios son tratados en las Plantas de Tratamiento de Aguas
Servidas PTAS mediante distintos sistemas: emisarios submarinos, lagunas aireadas, lodos
activados, lagunas de estabilizacién, biofiltros y zanjas de oxidacién. Estos sistemas de
tratamiento sélo abarcan al sector urbano de la poblacién, puesto que en las zonas
rurales, si bien puede o no existir alcantarillado, las aguas recolectadas no son tratadas.

A nivel nacional, existe informacion histdrica sobre la cobertura de cada uno de estos
sistemas de tratamiento respecto del total de aguas tratadas. Por ejemplo, para el afo
2006 se tiene que casi un 80% de las aguas residuales provenientes de la poblacién urbana
estan siendo tratadas en las PTAS. Para lograr este 80%, los sistemas de tratamientos
aportan con las siguientes fracciones:

- Emisarios submarinos: 0,16

- Lagunas aireadas: 0,09

- Lodos activados: 0,47

- Lagunas de estabilizacién: 0,05

- Biofiltro: 0,01

- Zanjas de oxidacion: 0,01

Para conocer la cantidad de DBO tratada por cada sistema de tratamiento, se proyectaron
estos valores. Considerando que la cobertura total de las PTAS en el sector urbano al 2006
alcanza cifras cercanas al 80% y considerando que la tasa de crecimiento historica de esta
cobertura es alta por lo que en pocos afios se alcanzara el 100%, es que se considerd
como mejor opcidon de proyeccion un modelo tendencial para cada sistema de
tratamiento en base a informacion obtenida de las planillas de cdlculo del informe
“Complementos y Actualizacidn del Inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para
Chile en los Sectores de Agricultura, Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura, y
Residuos Antrépicos” del INIA (2010). Esta informacion se presenta en el Cuadro 10.

Como producto del tratamiento de las aguas residuales o aguas servidas, se genera un
lodo doméstico, el cual también contiene DBO, por lo que, al ser tratado, podria generar
emisiones GEI. Para proyectar los lodos domésticos se utilizdé la misma metodologia de
modelos tendenciales aplicados para los sistemas de tratamiento de las PTAS.

Las siguientes ecuaciones se utilizaron para proyectar la cobertura:
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Ecuacion 9. Proyeccion Fraccion DBO Emisarios Submarinos
ES; = (0,005 X T) —9,9286

Ecuacion 10. Proyeccion Fraccion DBO Lagunas Aireadas
LAy = (9,8876 X In(T)) — 75,114

Ecuacion 11. Proyeccion Fraccion DBO Lodos Activados
Lod Ay = (0,0327 X T) — 65,231

Ecuacidn 12. Proyeccion Fraccion DBO Lagunas de Estabilizacion
LEr = (0,0022 XT) —4,3148
Ecuacion 13. Proyeccion Fracciéon DBO Biofiltro
B = (—0,0000001 x T?) + (0,0004 x T) — 0,2589

Ecuacion 14. Proyeccion Fraccion DBO Zanjas de Oxidacion
Z 0Xr = (1,817 x In(T)) — 13,805

Donde,

ESt : Fraccion de DBO tratados por Emisarios Submarinos durante el afio T
LAy : Fraccion de DBO tratados por Lagunas Aireadas durante el afio T

Lod At : Fraccion de DBO tratados por Lodos Activados durante el afio T

LE; : Fraccion de DBO tratados por Lagunas de Estabilizacion durante el ano T
Br : Fraccion de DBO tratados por Biofiltros durante el afio T

T : Aho de la proyeccién

A continuacidn, se presenta un grafico con los resultados del proceso anterior que
corresponde a los porcentajes de aporte de cada sistema de tratamiento y su evolucién
hasta alcanzar el 100% de cobertura a nivel urbano.
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Grafico 1. Evolucion de la cobertura de las PTAS por tipo de tratamiento

Por otro lado, como se mencionarda mas adelante en el capitulo 4.2.1.2 Cdlculo de
emisiones anuales del sector, para conocer la cobertura de los distintos sistemas de las
PTAS, se proyectd la poblacidon urbana por regién. Para esto, en primer lugar, se obtuvo la
informacidn histérica de la poblacion nacional y la informacidn histérica y proyecciones de
la poblacién urbana por regiones (disponibles hasta el afo 2020), informacién oficial del
INE (2008). Luego, en base a esto, se calculd la fracciéon de poblacién urbana de cada
region respecto a la poblacién total nacional hasta el afio 2020. Una vez obtenida dicha
fraccion, se utilizé la poblacidon total nacional proyectada segun las tasas de crecimiento
entregadas por la contraparte y se multiplicaron por las fracciones obtenidas
anteriormente. De esta manera se obtiene una proyeccién de la poblacién urbana
regional.
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Cuadro 10. Datos utilizados para obtencién de modelo de proyeccidén: Fraccion de caudal tratado por tipo de tratamiento

Fraccion de @ Fraccion de Fraccion de ‘s Fraccionde Fraccionde Fraccion de DBO
.. Fraccion de .
Emisario Lagunas Laguna de Biofiltro Zanjas de Lodos de lodos
Submarino Aireadas Estabilizacion Oxidacion activados domeésticos

1991 0,07121 0,00000 0,00667 0,01232 0,00000 0,0000000 -
1992 0,09143 0,01470 0,00720 0,01259 0,00000 0,0000000 -
1993 0,09299 0,01440 0,00762 0,01268 0,00000 0,0000000 -
1994 0,09384 0,01402 0,00795 0,01267 0,00000 0,0000000 -
1995 0,12527 0,01613 0,01757 0,01279 0,00057 0,0004728 0,0018471
1996 0,13302 0,01539 0,01321 0,01209 0,00046 0,0008934 0,0014291
1997 0,13302 0,01539 0,01321 0,01209 0,00046 0,0008934 0,0014291
1998 0,15300 0,03480 0,00439 0,01191 0,00357 0,0157957 0,0045155
1999 0,17091 0,02884 0,01389 0,01173 0,00414 0,0139392 0,0035240
2000 0,15138 0,01415 0,02136 0,01100 0,00438 0,0573517 0,0074050
2001 0,12385 0,04016 0,00981 0,01074 0,00435 0,1970880 0,0354956
2002 0,11433 0,03590 0,01292 0,01074 0,00442 0,1987790 0,0381643
2003 0,16967 0,05263 0,03116 0,01027 0,00426 0,2603618 0,0353668
2004 0,15120 0,07150 0,03113 0,01114 0,01270 0,4238980 0,0954527
2005 0,15257 0,07285 0,03422 0,01082 0,01331 0,4342933 0,0977334
2006 0,16150 0,09210 0,05140 0,01069 0,01392 0,4700441 0,0983956

Fuente: INIA, 2010

57



INFORME FINAL i
“ASESORIA PARA DETERMINAR EL ESCENARIO DE LINEA BASE pOCH

M n PS DE EMISIONES DEL SECTOR DE RESIDUOS ANTROPICOS

EN EL MARCO DEL PROYECTO MAPS CHILE”

5.2.1.2 Cadlculo de emisiones anuales del sector

Para la eleccién del método a utilizar (nivel 1, 2 o 3), se aplicé el “Arbol de decisién para
las emisiones de CH,4, provenientes de aguas residuales domésticas” presentado en la
figura 6.2, pagina 6.10 del documento del IPCC, 2006.

Teniendo en consideracion que la informacion disponible es escasa, que no existen
metodologias propias del pais y que no corresponde a una categoria principal en las
emisiones de CH; del sector Residuos Antrdpicos, la metodologia IPCC utilizada
corresponde al Nivel 1.

Esta metodologia considera dos tipos de emisiones:
- Emision de CH,4 por tratamiento de aguas servidas domésticas.

- Emision de CH,4 por tratamiento de lodos domésticos generados por las plantas
de tratamiento de aguas servidas.

5.2.1.2.1 Emisién de CH4 por tratamiento de aguas servidas domésticas y de lodos
domésticos generados por estos tratamientos:

Una vez obtenida la proyeccién de la fraccién de aguas tratadas por las PTAS, fue posible
realizar los calculos correspondientes a los afios 2007-2050.

En primer lugar, se calculd la cobertura regional (segun el nimero de personas) de cada
tipo de sistema de tratamiento en base a los valores proyectados en el punto anterior.
Esto se realizd con la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 15. Poblacidn urbana regional tratada por cada sistema de tratamiento de
aguas

POb PTASx’]"T = PURegx’T X COb]"T
Donde,

Pob PTAS, jr: Cobertura de cada sistema de tratamiento j para cada region x, medido en
numero de habitantes para cada afio de calculo.

PyReg, r : Poblacién urbana de cada regién x, en numero de habitantes para cada
afio de calculo.
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Cobj r : Fraccién de cobertura de cada sistema de tratamiento j para cada afio.
Este valor corresponde al resultado de las proyecciones.

Una vez obtenida la cobertura para cada sistema de tratamiento y por cada regién del
pais, se procedid a calcular el promedio nacional de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) por persona en base a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 16. Demanda Bioquimica de Oxigeno per capita nacional

Y[Pob PTAS, jr X DBO,|

DBO ipi =
per capita,T Pob PTASNac,T

Donde,

DBOyer capitar : Demanda Bioquimica de Oxigeno per capita promedio nacional
para cada afio(kg DBO/per capita/afio)

DBO, : Demanda Bioquimica de Oxigeno per capita para cada region x. A
nivel nacional se consideran dos valores, uno para la regién
Metropolitana, y otro para el resto de las regiones. Ver Cuadro 12(kg
DBO/per cépita/afio)

Pob PTASygcr : Poblacion urbana nacional cubierta por las PTAS para cada afio de
calculo

Esta DBOper capita FEPresenta una variable clave para el calculo de emisiones, puesto que
corresponde a la cantidad de materia organica disponible a ser degradada, por lo tanto,
corresponde a la masa que puede generar las emisiones.

Otra variable necesaria para obtener las emisiones provenientes de este subsector, es la
fraccion de DBO que se convierte en lodo producto del tratamiento de las aguas
residuales. Esta variable corresponde a los valores obtenidos de la proyeccion descrita en
el capitulo anterior.

Posterior a estos calculos, fue necesario obtener un factor de emisiéon para el conjunto de
sistemas de tratamiento de aguas residuales y otro para el tratamiento de lodos
domeésticos, cada uno en base a sus valores de fraccion de cobertura de cada tipo de
tratamiento y factor de correccion de metano para cada tipo de tratamiento. Ademas, se
incorpora la variable “capacidad maxima de produccion de metano” que corresponde a
By. A continuacidn se presenta la ecuacion para el factor de emision. Cabe recordar que
esta formula se aplico para aguas tratadas y lodos provenientes de estos tratamientos, en
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forma separada, por lo que se obtendra un factor de emisién de aguas residuales (FE4g) y
un factor de emisién para lodos (FE;) para cada afio de calculo.

Ecuacion 17. Factor de emision del tratamiento de aguas servidas para lodos y aguas
segun corresponda

FE; = Z[Cob]-,T X MCF;| x B,

Donde,
FE; :Factor de emision (kg de CHs/kg de DBO) para cada afio

Cobj r : Fraccion de cobertura de cada sistema de tratamiento j para cada afio. Este valor
corresponde al resultado de las proyecciones.

MCF; : Factor de correccion del metano. Valores por defecto segun tipo de tratamiento.
Ver Cuadros 11y 13

B, : Capacidad maxima de produccion de CH,4 (kg de CHs/kg de DBO). Ver Cuadro 14

Finalmente, las emisiones para el subsector de aguas servidas domésticas y lodo
domestico se obtuvieron mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 18. Emisiones de Residuos de Aguas Residuales totales

CH4ARy = Pob PTASyacr X DBOpey capitar X (1 — L0d0pqis) X FEag 1

Ecuacion 19. Emisiones de Lodos de Aguas Residuales totales

CH4LT = Pob PTASNaC,T X DBOPBT‘ capita,T X LOdOpaiS X FEL,T

Dénde:

CH, AR+ : Emisiones asociadas a aguas servidas domésticas organicas totales en
tratamiento al afio T (Kg CHa/afio)

CH,Ly : Emisiones asociadas a los lodos provenientes del tratamiento de aguas

servidas al afio T (Kg CHa/afio)
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Pob PTASyqcr: Poblacién urbana nacional cubierta por las PTAS para el afio T (en miles
de personas)

DBOyer capita,r: Componente orgénico degradable (Kg DBO/1000 personas/afio)

FE,r : Factor de emisidn de los sistemas de Tratamiento de agua

FE; : Factor de emision de los lodos generados de los sistemas de Tratamiento
de agua

Lodoygis : Fraccion de DBO correspondiente al lodo generado por las plantas de

tratamientos de Aguas Residuales Domésticas

Cuadro 11. Fraccion de Correccion del Metano (MCF) para aguas domésticas

Tipo Fact_o.r,de
Emision
Emisario submarino 0,1
Lagunas aireadas 0,3
Lodos activados 0
Lagunas de

estabilizacion 0,8
Biofiltro 0
Zanjas de oxidacién 0

Fuente: IPCC, 2006.

Cuadro 12. Supuesto para la estimacion del caudal tratado por las PTAS (DBO)

Region DBO(kg/per/aiio)

Otras Regiones 12,8
Region 21,9
Metropolitana

Fuente: INIA, 2010
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Cuadro 13. Fraccidén de Correccion del Metano (MCF) para lodos

Tratamiento Valor

Lagunas aireadas 0,3
Lodos activados 0
Lagunas de estabilizacién 0,8
Zanjas de oxidacién 0

Fuente: IPCC, 2006

Cuadro 14. Capacidad maxima de produccion de metano (By)

Capacidad Maxima de produccion

de metano
Bo (kg CH4 Kg-1 DBO) 0,6
Fuente: IPCC, 2006

5.2.1.3 Fuentes de informacion

A continuacion, se detallan las fuentes de informacidn utilizadas para los modelos de
proyeccion y los calculos de emisiones.

Cuadro 15. Resumen de fuentes de informacién. Aguas Domésticas

Proyeccion

, Autor 1 Titulo Observacion
o Calculo
Po_bla)c.ién Proyeccion INE 5008 Programa de Pro.y’ecciones de i
Historica Poblacién
Pardametros transversales a ser
Tasa de utilizados en estudios de Linea
crecimiento | Proyeccion MAPS 2012 . . -
oblacional Base adjudicados bajo el proyecto
P MAPS Chile — Agosto 2012
Banco Producto Interno Bruto, a precios
PIB Histérico | Proyeccion 2003 | constantes, base 2003 (millones -
Central
de pesos)
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Proyeccion

Autor Titulo Observacion

o Calculo
Parémetros transversales a ser

Tasa de utilizados en estudios de Linea
crecimiento | Proyeccion MAPS 2012 - . -
PIB Base adjudicados bajo el proyecto
MAPS Chile — Agosto 2012
Poblacion Programa de Proyecciones de
Urbana Calculo INE 2008 s, -
. Poblacién
Regional
Cobertura de
trz';a;nglj:sto Proyeccion 51SS 2000- | Informes de Gestidn del Sector )
. o 2006 Sanitario 1995-2007
servidas (N° de
personas)
Complementos y actualizacion del
Cobertura de inventario de Gases de Efecto
tratamiento Invernadero (GEI) para Chile en
de aguas Proyeccion INIA 2010 | los sectores de agricultura, uso -
servidas (N° de del suelo, cambio de uso del
personas) suelo y silvicultura, y residuos

antrépicos

Complementos y actualizacion del
inventario de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) para Chile en
DOC Calculo INIA 2010 | los sectores de agricultura, uso -
del suelo, cambio de uso del
suelo y silvicultura, y residuos

antrépicos
Complementos y actualizacion del
Fraccion de inventario de Gases de Efecto
caudal tratado Invernadero (GEI) para Chile en
por tipo de Proyeccion INIA 2010 | los sectores de agricultura, uso -
residuos en las del suelo, cambio de uso del
PTAS suelo y silvicultura, y residuos
antrépicos
Fraccion de
lodos tratados Proyeccion S1SS 2000- | Informes de Gestidn del Sector )
por tipo de 2006 Sanitario 1995-2007
residuos
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Proyeccion

Autor Titulo Observacion

o Calculo
Complementos y actualizacion del

Componente inventario de Gases de Efecto
organico Invernadero (GEI) para Chile en
degradable de Calculo INIA 2010 | los sectores de agricultura, uso -
lodos del suelo, cambio de uso del
domeésticos suelo y silvicultura, y residuos
antrépicos
Factor de Directrices del IPCC de 2006 para
correccion del Caleulo IPCC 2006 los Inventarios Nacionales de Valor por
metano para Gases de Efecto Invernadero. defecto
PTAS Volumen 5: Desechos
Capacidad Directrices del IPCC de 2006 para
méxim.a’ de Caleulo IPCC 2006 los Inventarios Nacionales de Valor por
produccién de Gases de Efecto Invernadero. defecto
metano Volumen 5: Desechos
Potencial de
calentamiento
global de CH4,
N20O(GWP) , Second Assessment Report, Valor por
(Conversién a Caleulo IPcc 1995 Direct GWP, GWP 100 afios defecto

emisiones de
Co2
equivalente)

Supuesto para
estimacion de
caudal tratado
en PTAS (Kg
DBO/hab/afio)

Complementos y actualizacion del
inventario de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) para Chile en

Calculo INIA 2010 | los sectores de agricultura, uso
del suelo, cambio de uso del
suelo y silvicultura, y residuos
antrdpicos

Valor por
defecto

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2 Residuos liquidos industriales

Para el caso de Residuos Liquidos Industriales, la variable clave identificada corresponde a
la cantidad de materia organica degradable (DBO) contenida en los RlLes en tratamiento.
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Por otro lado, para los residuos liquidos industriales, dado que no existe informacion
histérica suficiente para hacer un analisis, no es posible establecer un modelo de
proyeccidn en base a la experiencia nacional. Esto es consistente con lo presentado en las
series de tiempo de los inventarios nacionales del documento “Complementos y
actualizacion del inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) para Chile en los
sectores de agricultura, uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura y residuos
antrépicos”, del INIA (2010).

Para proyectar la variable anterior se utilizaron datos disponibles de 1992 y 1998
Debido a la poca informacién disponible, no fue posible elaborar un modelo de
proyeccidn consistente que relacionara a la variable con otras, como el PIB por ejemplo,
por lo que se realizd6 una tendencia lineal, obteniendo un incremento anual de DBO en
RlLes tratados.

Por tanto, la proyeccién de los valores de DBO esta dada por la siguiente ecuacion.

Ecuacion 20. Proyeccion de carga organica degradable en RiLes

DBO; = ADBO + DBO;_,

Donde,

DBOr : Cantidad de materia orgédnica en RlLes para el afio T
ADBO : Incremento anual de materia organica en RlLes
DBOr_4 : Cantidad de materia orgdnica en RlLes para el afio T-1

Los valores mencionados se presentan en los siguientes cuadros.

Cuadro 16. Contenido Organico Degradable en RlLes tratados el afio 1992

0]:10)
Reid o
egion Q (m3/afio) (Gg/afio)
| 623.280 0,02
] 821.904 0,05

2 Al final del estudio, el Ministerio de Medio Ambiente hizo llegar informacién para el horizonte 2006-2012.
Sin embargo, esta informacién no fue incorporada en las proyecciones que aqui se presentan.
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Region Q (m3/aiio) (GgDZ\?‘\o)
il 3.329.508 0,00
v 71.400 0,61
\' 16.160.427 1,40
Xt 31.099.742 16,66
Vi 5.648.976 2,82
Vi 1.209.564 0,11

Vil 275.226.774 37,40

IX 15.748.500 0,07

X 8.281.860 6,88

Xl 566.820 0,00

Xl 288.000 0,17
Total pais 359.076.756 66,20

Fuente: Catastro Nacional de RlLes, 1992, SISS

Cuadro 17. Contenido Organico Degradable en RlLes tratados el afio 1998

Region Q (m3/afio) ( Gzlls:ﬁo)
| 3.001.049 0,20
I 1.981.680 0,97
1l 3.404.052 0,09
v 2.714.819 0,05
\' 10.048.478 4,53
Xl 49.269.975 47,19
Vi 10.803.078 1,45
Vil 5.110.944 25,94
Vil 25.117.613 65,13
IX 4.702.607 0,41
X 4.201.069 11,37
Xl 286.290 0,01
Xl 834.498 0,16
Total pais 121.476.152 157,50

Fuente: Actualizacion de catastro de RILES 1998.
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5.2.2.1 Cadlculo de emisiones anuales del sector

Para definir el método a utilizar, se aplicé el “Arbol de decisién para estimar las emisiones
de CH,4 procedentes de las aguas residuales industriales” (Figura 6.3, pagina 6.21 del IPCC
2006). Al no corresponder a una categoria principal y al no existir informacion especifica
del pais, se considera el uso del método Nivel 1.

Segln esta metodologia, las emisiones totales de CH; estan definidas mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 21. Emisiones de CH4 por los Residuos Industriales Liquidos

Emisiones de CHy = ()" MCFsie rrar. t X Feaudatrrar. ) X DBO X By
i

Donde:

Emisiones de CH, :Emisiones de CH, en (Gg CH4/afio)

MCFsit. Trat. : Factor Correccion del Metano para Sistemas de Tratamiento i
Fqudai Trat. : Fraccion de caudal tratado

DBO : Cantidad de DBO en Gg/afio

Bo : Capacidad maxima de produccidon de metano (Kg CH4/Kg DBO)

Para el calculo de las emisiones se utilizaron los valores de DBO (Gg/afio) proyectados en
base al incremento anual explicado anteriormente, las demas variables de la ecuacién
anterior se mantienen constantes.

Los valores constantes utilizados se presentan a continuacion.

Cuadro 18. Capacidad Maxima de produccion de metano para aguas industriales

Variable Valor \
Bo (kg CH, / Kg DBO) 0,6
Fuente: IPCC, 2006
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Cuadro 19. Factores de emision por tipo de PTAS

Tratamiento ‘ MCF Fraccion caudal tratado
Digestion Aerdbica (DIGAER) 0 0,3%
Fisico-quimico con flotacion (FQF) 0 16,4%
Fisico-quimico con sedimentacion (FQS) 0,2 45,1%
Filtracion (FS) 0 0,9%
Filtracion (Il) 0 0,0%
Lodos activados (LA) 0 1,8%
Laguna de estabilizacién anaerdbica (LAEn) 0,8 0,6%
Laguna aireda/sedimentacion (LAG AIR/SED) 0 0,6%
Lodos activados (LALF) 0 1,2%
Laguna de aireacion (LAi) 0 1,0%
Neutralizacion (N) 0 1,1%
Precipitacién (PP) 0 1,2%
Separacion de sdlidos (SS) 0 0,4%
Camara desgrasadora (CD) 0 0,0%
Filtracidn granular (FG) 0 0,0%
Estanque de homogeneizacion (H) 0,2 0,5%

Fuente: IPCC, 2006

5.2.2.2 Fuentes de informacion

Cuadro 20: Resumen de Fuentes de Informacidn. Residuos Industriales Liquidos

Proyeccion

Dato ) Autor Ano Titulo Observacion
o Calculo

Complementos y actualizacion
del inventario de Gases de

Efecto Invernadero (GEI) para Catastro
Carga organica ., Chile en los sectores de Nacional de
P INIA 2010
en los Riles royeccion agricultura, uso del suelo, RlLes, 1992,
cambio de uso del suelo y SISS

silvicultura, y residuos
antrépicos
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POCH

ElLEMNT AL

Proyeccion

Autor

Afo

o Calculo

Titulo Observacion

Complementos y actualizacion
del inventario de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) para Catastro
Carga organica ., Chile en los sectores de Nacional de
. P INIA 2010 .
en los Riles royeccion agricultura, uso del suelo, RlLes, 1998,
cambio de uso del suelo y SISS
silvicultura, y residuos
antrdpicos
Capacidad
Maxima de . .
., Directrices del IPCC de 2006
produccién de .
metano por para los Inventarios Valor por
P Calculo IPCC 2006 | Nacionales de Gases de Efecto P
defecto para defecto
Invernadero. Volumen 5:
las aguas
. . Desechos
industriales
(Bo)
Directrices del IPCC de 2006
Factores de para los Inventarios
., , ) Valor por
emision por Calculo IPCC 2006 | Nacionales de Gases de Efecto defect
tipo de PTAS Invernadero. Volumen 5: etecto
Desechos
Complementos y actualizacion
del inventario de Gases de
Fraccion del Efecto Invernadero (GEI) para Catastro
caudal por Chile en los sectores de Nacional de
Calcul INIA 2010
tipo de aieulo agricultura, uso del suelo, RlLes, 1998,
tratamiento cambio de uso del suelo y SISS
silvicultura, y residuos
antrépicos
Potencial de
calentamiento
global de CH4,
N20O(GWP) , Second Assessment Report, Valor por
. Calcul IPCC 1995 . o
(Conversion a alcuio Direct GWP, GWP 100 aiios defecto
emisiones de
Cc02
equivalente)

Fuente: Elaboracidn propia
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5.3 INCINERACION DE RESIDUOS HOSPITALARIOS

5.3.1 Modelo de proyeccion

El componente orgdnico que podria generar las emisiones en esta subcategoria
corresponde a la masa total incinerada. Esta masa esta compuesta de residuos
hospitalarios y cuerpos a incinerar por empresas o cementerios.

Considerando la cantidad de datos histdricos disponibles y que no constituye una
categoria principal, es que el modelo para la proyeccidn de estos datos se realizé en base
a la tendencia histdrica segun los datos que se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 21. Datos utilizados para obtencién de modelo de proyeccidén. Masa total de
desechos incinerados

Masa total de

desechos
incinerados
(ton/afio)
1998 29.417,37
1999 29.420,29
2000 29.409,31
2001 29.414,77
2002 29.416,79
2003 29.420,24
2004 29.423,88
2005 29.426,91
2006 29.430,28

Fuente: Elaboracion propia
Segun esta informacidn, el modelo a utilizar corresponde al siguiente:

Ecuacion 22. Modelo de proyeccion de la masa total a incinerar
My = (1,7689 X T) + 25879
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Donde,
Mr  :Masatotal aserincineradaelafio T
T : Ao de la proyeccién

5.3.2 Calculo de emisiones anuales del sector

Para el tratamiento de la informacién y metodologia que esta siendo utilizada respecto de
los gases CH4, CO, y N,O provenientes de la incineracién de residuos hospitalarios, se
aplicé el “Arbol de decisién para las emisiones de CH4, CO, y N,O procedentes de la
incineracidon e incineracion abierta de desechos”. Seglin este arbol de decision, la
metodologia utilizada corresponde al Nivel 1, ya que la informacidn requerida es muy
escasa y no se trata de una categoria principal. El calculo corresponde a dos fuentes, una
de ellas son las emisiones debidas a la incineracién de restos humanos y las otra es
relacionada con la incineracién de residuos hospitalarios.

Segln el IPCC 2006, es una buena practica aplicar un factor de emision nulo, debido a las
bajas concentraciones de este gas y las altas incertidumbres asociadas.

La ecuacidn es la siguiente:

Ecuacion 23. Estimacion de las emisiones de CO, basada en la cantidad de desechos
incinerados

Emisiones CO, = Z(SWi X dm; X CF; X FCF; X OF;) X 44/12
i

Donde, en ambos casos:

(Emision de CO,) : Emisiones de CO, durante el afio del inventario T en Gg/ afio

SW; : Cantidad total de desechos sdlidos de tipo i incinerados en
el afio T (Gg/afio)

dm; : Fraccion de materia seca en los desechos incinerados

CF; : Fraccion de carbono en la materia seca

FCF; : Fraccion de carbono fésil en el carbono total

OF; : Factor de oxidacion (fraccion)
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44/12 : Factor de conversion de C en CO,
i : Tipo de desecho incinerado (Desechos hospitalarios)

La variable SW; corresponde a la masa total incinerada que fue proyectada en la etapa
anterior.

Las otras variables de la ecuacidn corresponden a valores por defecto del IPCC 2006 y se
presentan a continuacion:

Cuadro 22. Valores por defecto

Fraccion de materia seca en 06
residuos incinerados !
Fraccion de Carbono en residuos 06
incinerados !
Fraccion de Carbono fdsil 0,4
Factor de Oxidacion 100%

Fuente: IPCC, 2006; INIA, 2010

De esta manera se obtuvieron los valores de las emisiones de CO, para el periodo entre
los afios 2007 y 2050.
5.3.3 Fuentes de informacidn

A continuacion, se presenta el detalle de las fuentes de informacién de donde se
obtuvieron los datos para realizar el modelo de proyeccion y los calculos posteriores.

Cuadro 23. Resumen de fuentes de informacidn. Incineracion de Residuos Hospitalarios

Proyeccion

Autor Ano Titulo Observacion

o Calculo

Banco Producto Interno Bruto, a

PIB Histérico Proyeccion 2003 precios constantes, base
Central .

2003 (millones de pesos)
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POCH

ElLEMNT AL

Proyeccion

Titulo

Observacion

o Calculo

Parametros transversales a
ser utilizados en estudios de

Tasad , , - .
‘as'a € Proyeccion MAPS 2012 Linea Base adjudicados bajo
crecimiento PIB .
el proyecto MAPS Chile -
Agosto 2012
C
.om.p’lemen'tos Y . Cementerio
actualizacion del inventario
General,
de Gases de Efecto Cementerio
Masa de Invernadero (GEI) para Chile Parque del
residuos Proyeccion INIA 2010 en los sectores de q
incinerada agricultura, uso del suelo Recuerdo,
gricuttura, * | ECOWORLD
cambio de uso del suelo y Ltda. y
SI|VICU|tUI’aI, y residuos CONAMA
antrdpicos
Complementos y
actualizacion del inventario ECOWORLD,
., de Gases de Efecto .
Fraccion de . valor valido
materia seca en Invernadero (GEI) para Chile ara residuos
. Célculo INIA 2010 en los sectores de P . .
residuos . hospitalarios
- agricultura, uso del suelo,
incinerados . y
cambio de uso del suelo y .
. . cementerios
silvicultura, y residuos
antrépicos
Directrices del IPCC de 2006
Fraccion de C en para los Inventarios
. . . Valor por
residuos Calculo IPCC 2006 Nacionales de Gases de
.. defecto
incinerados Efecto Invernadero. Volumen
5: Desechos
Directrices del IPCC de 2006
L, para los Inventarios
Fracuf)r.l deC Calculo IPCC 2006 Nacionales de Gases de Valor por
fosil defecto

Efecto Invernadero. Volumen
5: Desechos
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POCH

ElLEMNT AL

Proyeccion

Autor

) Ano Titulo Observacion
o Calculo
Directrices del IPCC de 2006
Fraccion de N/C para los Inventarios
. . . Valor por
en residuos Calculo IPCC 2006 Nacionales de Gases de
. defecto
incinerados Efecto Invernadero. Volumen
5: Desechos
Directrices del IPCC de 2006
para los Inventarios
Fa(.:tor.c!e Calculo IPCC 2006 Nacionales de Gases de Valor por
Oxidaciéon defecto
Efecto Invernadero. Volumen
5: Desechos
Directrices del IPCC de 2006
para los Inventarios Valor por
FE de CH4 Calculo IPCC 2006 Nacionales de Gases de P
defecto
Efecto Invernadero. Volumen
5: Desechos
Directrices del IPCC de 2006
para los Inventarios
FE de N como Calculo IPCC 2006 Nacionales de Gases de Valor por
N20 defecto
Efecto Invernadero. Volumen
5: Desechos

Potencial de
calentamiento
global de CH4,

N20O(GWP) Caleulo IPec 1995 Second Assessment Report, Valor por
(Conversién a Direct GWP, GWP 100 afios defecto
emisiones de

C0o2
equivalente)

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 EXCRETAS HUMANAS

5.4.1 Modelo de proyeccion

Para la proyeccién del consumo de proteinas, variable clave para el calculo de las
emisiones provenientes de este subsector, se utilizé informacién proporcionada por el
Ministerio de Medio Ambiente. Esta informacién, tal como se presenta en el siguiente
cuadro, muestra el consumo diario de proteinas en gramos por persona desde el afio 1961
al afio 2006.

Cuadro 24. Datos utilizados para obtencién de modelo de proyeccién. Cantidad de
proteinas consumidas por persona

Afio Consumo
(gr/hab/dia)

1961 65,9
1962 66,2
1963 68,6
1964 67,3
1965 68,3
1966 71,6
1967 69,7
1968 70,3
1969 68,5
1970 69,6
1971 69,2
1972 71,1
1973 68,2
1974 74,3
1975 66,8
1976 67,5
1977 66,7
1978 66,9
1979 70
1980 70,9
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Consumo
(gr/hab/dia)

1981 73,7
1982 70,6
1983 68,2
1984 68,2
1985 65,7
1986 65,3
1987 66,2
1988 66,6
1989 67,9
1990 70,1
1991 70,1
1992 76,9
1993 78,1
1994 78,2
1995 77,8
1996 79

1997 78

1998 77,9
1999 76,7
2000 78,6
2001 79,7
2002 82,4
2003 84,7
2004 85,7
2005 87

2006 89

Fuente: Elaboracion propia
La proyeccion del consumo de proteinas se realizd en base a un modelo tendencial.

Obtenida la proyeccion de las proteinas consumidas por persona, se procedid con el
calculo de emisiones provenientes de las excretas humanas. Cabe senalar que el modelo
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de proyeccion del consumo de proteinas se aplicé para el periodo 2007-2030. A partir del
ano 2030 los valores fueron fijados, ya que, segun informacion a nivel internacional, se
alcanzan valores de consumo de proteinas similares a los de paises de altos ingresos,
como Estados Unidos, Francia y Noruega (FAO, 2012).

El modelo tendencial utilizado corresponde al siguiente:

Ecuacion 24. Proyeccion de consumo per capita de proteinas

Prot; = (0,3666 X T) — 653,67
Donde,
Prot; : Consumo per capita de proteinas (gr/hab/dia) para cada afio de estudio
T : Afio de estudio

5.4.2 Calculo de emisiones anuales del sector

Las emisiones de N,O provenientes de las excretas humanas en el sector de Residuos
Antrépicos se calcularan utilizando la metodologia Nivel 1 del IPCC 2006 para este sector.

El cdlculo de emisiones sera definida por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 25. N,0 proveniente de excretas humanas

44
Emisiones Ny0 = ((Py X PR X Fypr X Fyon-con X Finp—com) = Nioao) X FE¢ X 52)/1000000

Donde:

Emisiones N,0: N,O proveniente de excretas humanas el afio T (en Gg afio™)

PR : Proteinas consumidas al afio (Kg proteina cb™ afio™)

Pyrp : Poblacién urbana al afio T (n° personas al afio T)

Fypr : Fraccién de nitrégeno en la proteina (Kg N kg'1 proteina)

Fyon—con : Factor de las proteinas no consumidas afadidas a las aguas residuales
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Finp—coum : Factor para las proteinas industriales y comerciales co-eliminadas en los
sistemas de alcantarillado

Niodo : Nitrégeno separado con el lodo residual (por defecto = 0). Kg de N/afio

FE, : Factor de Emision de N,0 en el excremento (kg N-N,0 kg'1 N)

44

% : Factor de conversiéon de N en N,O-N en Kg. De N,0

Para la proyeccién de este sector, se utiliza la variable de consumo de proteinas (PR), que
corresponde a la variable proyectada previamente, y los valores de poblacién urbana
correspondiente a cada afno. El resto de las variables son valores constantes y se
presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 25. Valores por defecto. Excretas humanas

Factores Valor

F wer (Kg de N/ Kg de proteinas) 0,16
F non-con 1,1
F inp-com 1,25
N 040 (Kg de N al afio) 0

Fuente: IPCC, 2006

5.4.3 Fuentes de informacion

Cuadro 26. Resumen de Fuentes de Informacion. Excretas Humanas

Proyeccion

) Titulo Observacion
o Calculo
Po.bl;?c‘mn Proyeccion INE 2008 Programa de Proxecaones de i
Historica Poblacion
Parametros transversales a ser
Tasa de utilizados en estudios de Linea
crecimiento | Proyeccion MAPS 2012 Base adjudicados bajo el -
poblacional proyecto MAPS Chile — Agosto
2012
. ., B Producto Int Bruto,
PIB Historico | Proyeccion anco 2003 r? ucto fnterno ruto, a -
Central precios constantes, base 2003

78



o
MAPS

INFORME FINAL

“ASESORIA PARA DETERMINAR EL ESCENARIO DE LINEA BASE
DE EMISIONES DEL SECTOR DE RESIDUOS ANTROPICOS
EN EL MARCO DEL PROYECTO MAPS CHILE”

POCH

ElLEMNT AL

Proyeccion

, Titulo Observacion
o Calculo
(millones de pesos)
Parametros transversales a ser
Tasa de utilizados en estudios de Linea
crecimiento | Proyeccion MAPS 2012 Base adjudicados bajo el -
PIB proyecto MAPS Chile — Agosto
2012
Proteinas
consumidas al | Proyeccion FAO 2003 Statistical yearbook -
afno
Complementos y actualizacion
del inventario de Gases de
. Efecto Invernadero (GEI) para
Fraccion de Chile en los sectores de
nitrogeno en Calculo INIA 2010 . IPCC 2006
la proteina agrlcqltura, uso del suelo,
cambio de uso del sueloy
silvicultura, y residuos
antrépicos
Factor de Directrices del IPCC de 2006
Emision de , para los inventarios Nacionales
N,O en el Caleulo IPCC 2006 de Gases de Efecto Invernadero. Cuadro 6.11
excremento Volumen 5: Desechos

Potencial de
calentamiento
global de CH4,

N20O(GWP) , Second Assessment Report, Valor por
(Conversién a Caleulo IPCC 1995 Direct GWP, GWP 100 aios defecto
emisiones de

C02
equivalente)

Fuente: Elaboracion Propia
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6 ANALISIS CRITICO DE LA INFORMACION

A modo de analisis critico de la informacién requerida para las proyecciones de RSU, se
elaboraron cuadros con la informacién, fuente, afno de referencias, etc., de la cual fue
posible desprender un nuevo cuadro resumiendo aquellos datos calificados como de mala
calidad de informacion. En el Anexo 3 se presentan los analisis completos para todos los
subsectores.

Esto permitié analizar y vislumbrar el escenario real sobre la calidad de la informacién en
general para el sector de Residuos Antrdpicos, la cual es posible calificar como mala. Esto
principalmente por la falta de estudios representativos de la realidad nacional. Los
subsectores que cuentan con informacion base para los calculos mas confiables son
residuos sélidos y residuos liquidos domiciliarios que presentan datos histéricos de mas de
10 afios correspondientes a la disposicion de residuos en SEDS y a la cobertura de
tratamiento de las PTAS, respectivamente. Sin embargo, existe una gran falencia en
cuanto a los datos histdricos requeridos.

En el caso de los residuos sélidos, de 14 variables utilizadas en modelos y célculos, 2 de
ellas se califican como buenas, 10 como regulares y 2 como malas. Las calificadas como
buenas, Cantidad de RSU dispuestos en SEDS y Fraccion de RSU dispuesto por tipo de
SEDS, provienen de informacion del INIA (2010) de sus planillas de célculo del estudio
“Complementos y Actualizacién del Inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEl) para
Chile en los Sectores de Agricultura, Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura, y
Residuos Antropicos” y cuentan con datos desde 1984. En cuanto a las variables regulares,
corresponden principalmente a los valores por defecto utilizados en los cdlculos anuales
de emisiones. Estos factores corresponden a la Recuperacién de metano (R), Fraccién del
Carbono Orgénico Degradable en cada tipo de desecho (DOC), Factor de Oxidacién (0X),
Factor de Correccién del Metano (MCF), Fraccion del DOC disuelto que se descompone
(DOCy) y Fraccion volumétrica del metano en el gas de vertedero (F). Por su parte, las
variables calificadas como de mala calidad, son la Composicion de RSU dispuesto en SEDS
y la Fraccion de papeles y cartones enviados a reciclaje. En el primer caso, se debe a que,
si bien existen mediciones de composicidon en el pais, éstas son principalmente en la
Region Metropolitana, y ademas, difieren entre si en cuanto a la metodologia y origen de
las muestras, lo que impide que estos resultados sean comparables afio a afio. La segunda,
se debe a que no existe informacién publica disponible sobre la tasa histérica de reciclaje
de papel y cartdn, por lo que se considerd informacién de la principal empresa de reciclaje
del pais, SOREPA (filial de la empresa CMPC).
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En cuanto a las aguas residuales y emisiones por excretas humanas, se puede deducir que
la informacidn disponible de la SISS no es suficiente, ya que algunos de los datos que no
fueron encontrados, se obtuvieron de los complementos y actualizaciones del inventario
nacional de emisiones GEI (INIA, 2010) quienes recurrieron al juicio de experto para
definir factores, ya que no existen datos histoéricos.

Sin duda, el subsector de incineracion de residuos hospitalarios es la categoria con menos
informacién disponible en forma publica. Toda la informacién se obtuvo de las planillas
del INIA (2010), quienes obtuvieron informacion del cementerio general y de empresas
privadas, a la cual no se tuvo acceso.

Por otro lado, en relacion al tratamiento metodoldgico para residuos sélidos urbanos, éste
se realizd a nivel de regiones. Aunque en muchos casos la informacién corresponde a
datos Unicamente para la Region Metropolitana, que no son extrapolables dadas las
realidades tan distintas entre ésta y el resto de las regiones. Esto ocurrié con la
composicion de los residuos sélidos y con el reciclaje de papel y carton. Para los otros
subsectores, dada la calidad de la informacion disponible y la relevancia que tienen en
términos de emisiones de GEl, se realizd un tratamiento a nivel nacional.

En el siguiente Cuadro se presentan aquellas variables consideradas como clave y que
presentan mala calidad de informacion.

Cuadro 27. Analisis Critico de la Informacion.

Fuente de

Informacion . .. Ano Calidad Observacion
informacion

No existe informacion a nivel
nacional. La informacién existente
corresponde a la Regidn
Composicion de RSU Sin Metropolitana y no se cuenta con

. Olley o Mala . L .

dispuesto (RSU) Afo series histdricas confiables, ya que
las mediciones para distintos afios
corresponden a metodologias de

medicidn diferentes entre si.
No existen datos regionales, por lo
que se considera igual para todas
las regiones. Valores disponibles
sélo desde el afio 2000.

Fraccidn de alimentos
enviados a CONAMA 2010 | Regular
compostaje (RSU)
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POCH

ElLEMNT AL

Informacion

Fuente de

Calidad

Observacion

Fraccion de papelesy

informacion

No existe informacion disponible a
nivel regional. Sélo se cuenta con
un valor para la Region

cartones enviados a CMPC 2003 | Mala .
_ Metropolitana. Para el resto de las
reciclaje (RSU) . . -
regiones no se considera reciclaje
de papel y carton.
Fuente citada considera
Carga organica en informacién de: Catastro Nacional
RILes (Residuos INIA 2010 | Mala de RiLes de la SISS sdlo para dos
Liquidos) afos: 1992 y 1998. No existe
informacidn nacional posterior.
., Fuente citada considera
Fraccién del caudal . . .
tratado bor tino de informacidn de: Catastro Nacional
0 por PO INIA 2010 | Mala | deRiLes de la SISS de 1998. No
tratamiento (Residuos L ., .
I existe informacidon nacional
Liquidos) .
posterior.

Masa de residuos Existe escasa informacion en
L INIA 2010 | Mala | relacién a la masa total de residuos
incinerada L .

incinerados en empresas privadas.
Proteinas consumidas FAO 5003 | Mala Existen pocos datos histdricos

al afio

nacionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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7 RESULTADOS

En esta seccidon se presentan los resultados de la proyeccién de emisiones de GEI para el
escenario de Linea Base o Crecimiento Sin Restricciones, en el horizonte 2007-2050, para
los cuatro subsectores en estudio, en base a 5 escenarios distintos relacionados con el PIB:
pesimista, medio bajo, medio alto, optimista y de referencia. Los resultados se presentan
en términos de Millones de toneladas de CO, equivalente.

Ademas, en el Anexo 4, se muestran otros graficos de interés, relacionados con la
proyeccion de las variables clave de cada categoria.

En el siguiente grafico se presentan los resultados de la proyeccidén del PIB per capita,
principal driver en la proyeccion de las variables clave.

Proyeccion PIB per capita
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Grafico 2. Proyeccion PIB per capita.

Fuente: Contraparte técnica del proyecto

El grafico muestra una tendencia creciente para los cinco escenarios de PIB, sin embargo,
para los escenarios optimista y medio alto, se observa un cambio de tendencia debido a la
disminucion de la tasa de crecimiento, de acuerdo al criterio de convergencia definido por
el equipo MAPS.
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7.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A continuacién se presenta la proyeccion de emisiones de CH; provenientes de la
descomposicion de la materia organica en los sitios de disposicion final.

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq)

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq) Subsector Residuos
Sélidos para distintos escenarios del PIB

Escenario
Pesimista

/I—

Escenario
Medio Bajo

Escenario
Medio Alto

e FScenario
Optimista

Escenario de
Referencia

Aiio de proyeccion

Grafico 3. Emisiones de CO,: Residuos Sélidos Urbanos.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados de emisiones de CO, equivalente para
el subsector de residuos sdlidos urbanos para los afios 2007, 2020, 2030 y 2050.

Cuadro 28. Emisiones de CO, equivalente de Residuos Sélidos Urbanos

Emisiones de CO2 equivalente (MMtCO2eq)

Descrlpf:lon de 2007 2020 2030 2050
Series
Esco'ana.\rio 2,13 3,94 5,18 7,22
Pesimista
Escenaric'> Medio 2,13 3,96 5,27 7,83
Bajo
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Emisiones de CO2 equivalente (MMtCO2eq)

Escenario Medio 2,13 3,98 5,33 8,15
Alto
Esct-?nafrio 2,13 3,99 5,37 8,26
Optimista
Escenario.de 2,13 3,95 5,25 7,80
Referencia

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el grafico y cuadro anterior, las emisiones por los residuos sélidos
urbanos son crecientes, debido a que dependen por una parte del crecimiento de la
poblacidn, y por otra al crecimiento de la generacién per capita de residuos. No obstante,
hasta el ano 2025 aproximadamente, no se observa una diferencia entre los distintos
escenarios. Esto se debe a que el modelo resultante para la proyecciéon de PPC de residuos
no alimenticios es poco sensible a las variaciones del PIB, esto ya que el coeficiente
asociado a la variable del modelo In(PIB)-In(poblacién) es menor a 0,1. Ademas, las
emisiones asociadas a los desechos de alimentos no dependen del PIB, por lo que a nivel
agregado del sector de Residuos Sélidos Urbanos disminuye el efecto del PIB.

Las emisiones resultan mayores en el escenario Optimista, y menores en el escenario
Pesimista, ya que en términos generales, a mayor PIB per cdpita, mayor es la generacién
per capita de residuos de textil, papel y cartdn. En el caso de los residuos de alimentos, de
acuerdo a lo descrito en la seccién de metodologia, la generacidn per capita de residuos
de alimentos se mantiene constante, por lo que la generacidon total de residuos de
alimentos sélo depende de la poblacion.

A continuacion se presenta un cuadro con el resumen de las variaciones de las emisiones
entre los periodos 2006-2020; 2006-2030 y 2006-2050. Con respecto a esto, cabe sefialar
gue las emisiones presentadas para el afio 2006, en este y en todos los subsectores,
fueron calculadas mediante las metodologias presentadas para el periodo 2007-2050 con
datos reales al 2006. De esta manera se obtienen valores comparables entre si. Es
importante mencionar que los valores de emisiones del inventario de GEI del INIA (2010),
utiliza la metodologia del IPCC 1996, que difiere de la metodologia IPCC 2006 utilizada en
este estudio.
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Cuadro 29. Porcentaje de variacidon en las emisiones de CO,. Residuos Sélidos Urbanos

% Variacion entre Periodos ‘

Escenario Periodo | %Variacion

- . 2006-2020 | 101%

scenario 2006-2030 |  165%
Pesimista

2006-2050 |  269%

. e | 20062020 | 103%

Scenlr;?o €Al 15006-2030 | 169%

2006-2050 |  300%

-  Megio |20062020 | 103%

Sce”"’xl'fo €10 15006-2030 | 173%

2006-2050 | 317%

- _ 2006-2020 | 104%

scenario 2006-2030 | 175%
Optimista

2006-2050 | 322%

- » 2006-2020 |  102%

scenario de 175 006-2030 | 169%
Referencia

2006-2050 | 299%

Fuente: Elaboracion propia

Desde el afio 2006 al 2050 éstas aumentarian un 269% en el escenario pesimista, y un

322% en el escenario optimista.

7.2 RESIDUOS LIQUIDOS

7.2.1 Residuos Liquidos Domiciliarios

En el caso de los residuos liquidos domiciliarios, a diferencia de lo presentado en Residuos
Sélidos Urbanos, se presenta como resultado un Unico escenario, puesto que las
proyecciones se realizaron en base a modelos tendenciales. Estos resultados se presentan

en el Grafico 4.

86



INFORME FINAL |
_ “ASESORIA PARA DETERMINAR EL ESCENARIO DE LINEA BASE p CE gh

DE EMISIONES DEL SECTOR DE RESIDUOS ANTROPICOS
M H PS EN EL MARCO DEL PROYECTO MAPS CHILE”

Emisiones de CO2 Equivalente - Subsector Aguas Residuales
Domésticas

0,0005000
0,0004500
ol /
& 0,0004000 /
S 0,0003500
=)
§ 0,0003000
= 0,0002500
9 0,0002000
]
S 0,0001500
g 0,0001000
*' 0,0000500
0,0000000
N @O =N I ™~ O = N N SN O = O In ™~ OO o N in N O
O O o d 1 o a4 N N N N N non o0 o0 N < <F <& < <
O O O O O O O OO OO O OO OO o o oo o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN N NN NN
Afio proyeccion

Grafico 4. Emisiones de CO,: Residuos Liquidos Domiciliarios

En el siguiente cuadro se presentan las emisiones para los afios 2007, 2020, 2030 y 2050.

Cuadro 30. Emisiones de CO, equivalente de Residuos Liquidos Domiciliarios

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq)

Descripcion 2007 2020 2030 2050
de Series
Esg‘r"?:;w 0,0003545 | 0,0004344 | 0,0004572 | 0,0004715

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico y cuadro anterior se observa una tendencia creciente mayor entre los afios
2007 y 2010, mientras que las emisiones se estabilizan hacia el afio 2050. El marcado
incremento en los primeros afios de proyeccion se debe principalmente a un aumento en
el porcentaje de cobertura de tratamiento a nivel nacional, en tanto que en el periodo
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posterior se alcanza una cobertura completa, por lo que las emisiones dependen
principalmente del total de la poblacion servida.

En el siguiente cuadro, se presentan las variaciones de las emisiones a lo largo del periodo
2007-2050, con respecto al afio 2006.

Cuadro 31. Porcentaje de variacion en las emisiones de CO,. Residuos Liquidos
Domiciliarios

% Variacion entre Periodos

Escenario Unico Periodo %Variacion
2006-2020 66%

Escenario Unico 2006-2030 75%
2006-2050 80%

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el cuadro anterior y en el Grafico 4, la tendencia de crecimiento es
positiva, llegando a un crecimiento del 80% para el afio 2050 respecto del afio 2006.

7.2.2 Residuos Liquidos Industriales
Como se menciond en la metodologia, para el caso de residuos liquidos industriales se
cuenta con muy poca informacién, por lo que se proyecté mediante una tendencia lineal

en base al incremento anual de la carga organica contenida en los RlLes.

En el Grafico 5 se muestra la proyeccion de las emisiones provenientes de este subsector.
Como se observa, es una tendencia creciente en forma lineal.

Debido a que esta variable no depende del PIB, sélo se presenta un escenario de emision.
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Grafico 5. Emisiones: Residuos Liquidos Industriales

Tal como se presenta en el Cuadro 32 y 33, la variacién de las emisiones entre el aino 2006
y el 2050, es por sobre el 200%, alcanzando al 2050 las 1,15 MMtCO-eq, posicionandose
como el segundo subsector con mayores aportes de emisiones GEl del sector Residuos
Urbanos.

Cuadro 32. Emisiones de CO; equivalente de Residuos Liquidos Industriales

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq)

Descripcion de 2007 2020 2030 2050
Series
Escenario Unico 0,36 0,60 0,78 1,15

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 33. Porcentaje de variacion en las emisiones de CO,. Residuos Liquidos
Industriales

% Variacion entre Periodos

Escenario Periodo %Variacion
2006-2020 76%
Escenario Unico 2006-2030 131%
2006-2050 240%

Fuente: Elaboracidn propia

La variacidon de emisiones de este sector entre los afnos 2006 y 2050 es de 240%.

7.3 INCINERACION DE RESIDUOS HOSPITALARIOS

En el siguiente grafico y los siguientes cuadros, se presentan los resultados de las
emisiones producto de la incineracion de residuos hospitalarios.

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq) Subsector Incineracion de
Residuos Hospitalarios para distintos escenarios del PIB
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Grafico 6. Emisiones: Incineracidon de Residuos Hospitalarios
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Cuadro 34. Emisiones de CO, equivalente de la Incineracion de Residuos Hospitalarios

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq)

Definicion de 2007 2020 2030 2050
series
Escenario Unico 0,01554617 0,015558318 0,015567662 0,01558635

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro 35. Porcentaje de variacidon en las emisiones de CO,. Incineracion de Residuos

% Variacion entre Periodos

Hospitalarios

Escenario Periodo %Variacion
2006-2020 0,07%
Escenario unico 2006-2030 0,06%
2006-2050 0,12%

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el subsector de Residuos Liquidos, domiciliarios e industriales, la
proyeccion de la variable clave para obtener las emisiones producto de la incineracién de
residuos hospitalarios, se realizd en base a un modelo tendencial de acuerdo a los datos
histéricos de 9 anos.

En el grafico se observa una tendencia creciente muy suave, y al observar los datos de los
Cuadros se observa una tasa de crecimiento baja, considerando que al afio 2050 las
emisiones aumentarian un 0,12% respecto del 2006. Esto se debe a que los datos
historicos disponibles presentan un suave incremento anual.

7.4 EXCRETAS HUMANAS

En el siguiente grafico se presentan la proyeccion de emisiones del sector excretas
humanas para el periodo 2007-2050.
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Grafico 7. Emisiones: Excretas Humanas

Las emisiones provenientes de las excretas humanas estan directamente relacionadas al
consumo de proteinas por persona, por lo que hasta el afio 2030 se observa una tendencia
creciente marcada y luego se suaviza. Esto ocurre porque el consumo de proteinas per
capita es creciente hasta el ano 2030, y para los afios posteriores se fijé al alcanzar los
valores de consumo de paises de altos ingresos.

En el Cuadro 36 y 37 se presentan las variaciones en las emisiones de GElI.

Cuadro 36. Emisiones de CO, equivalente provenientes de Excretas Humanas

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq) ‘

Descripcion de Series 2007 2020 2030 2050

Escenario Pesimista 0,0284 0,0336 0,0366 0,0377

Fuente: Elaboracidn propia
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Cuadro 37. Porcentaje de variacidn en las emisiones de CO, provenientes de Excretas

Humanas
Escenario Periodo %Variacion
2006-2020 35,19%
Escenario Unico 2006-2030 47,20%
2006-2050 51,83%

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en los cuadros anteriores, y como se observo en el grafico anterior, los
primeros anos, hasta el 2030 se presenta el mayor crecimiento de las emisiones con 47%
respecto del afio 2006. Veinte afios después, al afio 2050, se observa un crecimiento de las
emisiones de un 51,8% respecto al afio 2006.

7.5 EMISIONES TOTALES DEL SECTOR RESIDUOS ANTROPICOS

En el Grafico 8 se presentan las emisiones propias del sector de Residuos Antrdpicos. Esto
se obtuvo de la suma de los subsectores descritos anteriormente. En el caso de las
emisiones provenientes del tratamiento de RlLes, Aguas Domeésticas, Incineracién de
Residuos Hospitalarios y Excretas Humanas, para las cuales no se utilizé un modelo que
relacione el crecimiento de las emisiones con el PIB nacional, se presenta un escenario
Unico en base a tendencias lineales. Estos escenarios Unicos, sumados a cada escenario
PIB de Residuos Sélidos Urbanos entregan el total de emisiones del sector para cada
escenario.
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Grafico 8: Emisiones Totales: Sector de Residuos Antrépicos

Las curvas del grafico anterior, en todos los escenarios son muy similares a las
presentadas en el Grafico 2 de residuos sélidos. Esto se debe a que este tipo de residuos
constituye mas del 80% de las emisiones del sector (ver Grafico 10), por lo que define el
comportamiento del total de los gases de efecto invernadero emitidos.

En el Cuadro siguiente, se presenta el aporte de cada subsector en cada escenario de
estudio.

Cuadro 38. Emisiones por subsector y escenario

Emisiones de CO, equivalente por subsector y escenario (MMtCO,eq)

Subsector Escenario 2007 2020 2030 2050
Escenario Pesimista 2,1329 3,9370 5,1824 7,2231
Escenario Medio 2,1331 3,9607 5,2666 7,8299
Residuos Soélidos Bajo
Urbanos i i
Escenario Medio 2,1332 3,9782 5,3340 8,1460
Alto
Escenario Optimista 2,1332 3,9858 5,3735 8,2551
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Emisiones de CO, equivalente por subsector y escenario (MMtCO,eq)

Subsector Escenario 2007 2020 2030 2050
Escenario de 2,1331 3,9547 5,2536 7,7974
Referencia
AguasResiduales | . -0 Unico 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005
Domeésticas
RiLes Escenario Unico 0,3567 0,5964 0,7808 1,1495
Incineracion de
Residuos Escenario Unico 0,0155 0,0156 0,0156 0,0156
Hospitalarios
Excretas Humanas Escenario Unico 0,0284 0,0336 0,0366 0,0377

Como se menciond anteriormente, la mayor cantidad de emisiones proviene de los
Residuos Sdlidos Urbanos. En comparacion a estas, las emisiones de los otros subsectores
son bastante bajas, de las cuales las mayores provienen del tratamiento de RlLes.

En el Cuadro 39, se presentan los totales segln escenario de PIB, y en el Cuadro 40, las
variaciones de dichas emisiones en el tiempo.

Cuadro 39. Emisiones de CO, equivalente provenientes del sector Residuos Antrépicos

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq)

Descripcion de

. 2007 2020 2030 2050
Series
Escenario 25340 | 4,5830 | 6,0157 | 84264
Pesimista

Escenario Medio

. 2,5342 4,6067 6,1000 9,0332
Bajo

Escenario Medio
Alto

Escenario
Optimista

2,5343 4,6242 6,1674 9,3492

2,5343 4,6318 6,2068 9,4584

Escenario de

. 2,5342 4,6007 6,0870 9,0007
Referencia
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Fuentes: Elaboracion propia

Cuadro 40. Variacion de emisiones entre los distintos escenarios en base al escenario de
referencia

% Variacion entre Periodos

Escenario Periodo | %Variacion
Escenario 2006-2050 | 297%
Pesimista
Escenario 0
Medio Bajo 2006-2050 316%
Escenario 0
Medio Alto 2006-2050 338%
Escenario 2006-2050 |  362%
Optimista

Escenario de

; 2006-2050 312%
Referencia

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro anterior se observa un crecimiento de las emisiones de hasta tres veces el
valor de referencia correspondiente al afio 2006.

En el Grafico 9 se presentan las emisiones agregadas de los 5 subsectores del presente
estudio.
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Grafico 9. Emisiones acumuladas por subsectores para el sector Residuos Antropicos

Como se observa en el grafico anterior, las emisiones totales son cercanas a las 2
MMtCO2eq el aifio 2006 vy, para el afilo 2050 son cercanas a las 9 MMtCo,eq, siendo las
emisiones mas significativas las que provienen de la descomposicién de la materia
organica de residuos sélidos dispuestos en SEDS, y las provenientes de tratamientos de
RlLes.

A continuacién se presenta el porcentaje de aporte de cada subsector a las emisiones
totales del sector Residuos Antrdpicos.
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Grafico 10. Aporte de cada subsector a las emisiones del sector Residuos Antrépicos

Las emisiones provenientes de los Residuos Sélidos Urbanos constituyen entre el 80% y
90% del total de emisiones del sector, siendo su aporte cada vez mayor a medida que
pasan los afios.

El caso de los residuos liquidos industriales, si bien constituye un gran aporte en cuanto a

las emisiones del sector, éste no supera el 20%. Mientras que las emisiones del resto de
los subsectores son cercanas al 1%, por lo que se consideran despreciables.
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8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se elaboré Unicamente para el subsector Residuos Sélidos
Urbanos, ya que representa mas del 80% del total de las emisiones del sector. Ademas, es
importante sefialar que éste se realizd Unicamente sobre el escenario de referencia,
considerando que representa los valores medio de los escenarios presentados.

Las sensibilizaciones se realizaron a distintos escenarios de compostaje, reciclaje de papel
y carton, PPC de alimentos y de incineracidén o captura de metano.

8.1 Compostaje

En el grafico siguiente, se presentan las variaciones en las emisiones del subsector
Residuos Sélidos Urbanos que se producen al variar los porcentajes de compostaje.

Sensibilizacion de las Emisiones - Compostaje
9,00
]
< 8,00 / Escenario de
Tg 7,00 Referencia 5%
;g)- § 6,00 Compostaje al 0%
8N8 5,00
=

g3 4,00 Compostaje al 2,5%
w = 3,00
£ 200 7
-?, ’ Compostaje al 7,5%
= 1,00
£
w 0,00

N NN NN & N N N Compostaje al 10%

o — — NN o [22) < <

© 0o ©o 0o © © © o o
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Grafico 11. Sensibilizacion de emisiones RSU en base al escenario de Referencia -
Compostaje
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Como puede observarse, a medida que aumenta la tasa de compostaje, menores son las
emisiones, ya que aumenta la tasa de residuos de alimentos que se envian a compostaje,
en donde reciben un tratamiento controlado para disminuir los GEI emitidos.

En cuadro siguiente, se presenta un resumen de las emisiones para cada tasa de
compostaje aplicada.

Cuadro 41. Sensibilizacion de emisiones RSU en base al escenario de Referencia -

Compostaje
Resumen Sensibilizacion Compostaje
Sensibilizacion 2007 2020 2030 2050
Escenari? de 2,13 3,95 5,25 7,80
Referencia 5%
Compostaje al
o 2,15 4,05 5,39 7,97
Compostaje al 214 4.00 5,32 7,88
2,5% ' ' ' '
Compostaje al 212 391 5,19 7,71
7,5% ' ' ' '
Compostaje al 211 386 5,12 7,62
10% ’ ' ' '

Fuente: Elaboracidn propia

La sensibilizacidn de las emisiones se realizé en base a los cdlculos para el escenario “PIB
referencia”, en donde sélo fueron reemplazados los valores de porcentaje de alimentos
enviados a compostaje. Como se menciond anteriormente, con la tasa de compostaje al
10% las emisiones disminuyen casi 0,2 MMtCO,eq, lo que significa una variacién de casi un
2%.

8.2 Reciclaje de Papel y Carton
La sensibilizacion en cuanto al reciclaje de papel respecta, se realizé de la misma manera
gue la de compostaje, en base a los cdlculos de emisiones del escenario de referencia del

PIB, sdlo cambiando la tasa de reciclaje de la Regién Metropolitana, mientras que la tasa
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de reciclaje en otras regiones se mantuvo en 0% para todas las sensibilizaciones. Los
escenarios definidos estdn en torno al valor de 59% considerado en el escenario de
referencia para la Region Metropolitana, y varian entre 0% y 100%. A continuacién se
presentan las emisiones sensibilizadas.

Sensibilizacidon de Emisiones - Reciclaje de Papel y
Carton en Region Metropolitana

12,00
Escenario de

10,00 / Referencia 59%
8,00 / Reciclaje al 0%
6,00

Reciclaje al 25%

2,00 Reciclaje al 75%

Emisiones de CO, equivalente
(MMtCO,eq)

Reciclaje al 100%

2007
2012
2017

32022
2027
2032
2037
2042
2047

Grafico 12. Sensibilizacion de emisiones RSU en base al escenario de Referencia —
Reciclaje de Papel

En base a lo observado en el gréfico, existe una diferencia en las emisiones totales del
subsector RSU importante entre los escenarios propuestos, haciéndose cada vez mas
extensa dicha diferencia con los afios.

En el Cuadro 42 se puede distinguir con mayor detalle la influencia que tiene esta medida
de mitigacidn sobre las emisiones de CO; equivalente del subsector RSU.

Cuadro 42. Sensibilizacion de emisiones RSU en base al escenario de Referencia —
Reciclaje de Papel

Resumen Sensibilizacion Reciclaje de Papel y Cartéon

Sensibilizacion 2007 2020 2030 2050
Escenario de 2,13 3,95 5,25 7,80
Referencia 59%
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Resumen Sensibilizacion Reciclaje de Papel y Cartén

Sensibilizacién 2007 2020 2030 2050
Reciclaje al 0% 2,26 4,81 6,61 10,04
Reciclaje al 25% 2,20 4,45 6,03 9,09
Reciclaje al 75% 2,09 3,65 4,77 7,00
Reciclaje al 100% 2,05 3,36 4,31 6,24

Fuente: Elaboracion propia

Las emisiones entre un escenario con 0% de papel y cartdn llevado a reciclaje, frente a
uno donde se recicla el 100% de estos residuos generados (sélo en la Regién
Metropolitana), tienen una diferencia de -4,14 MMtCO,eq, o sea, una variacion de -37%.

8.3 Incineracion o Captura de Metano

La sensibilizacion en base a la incineracidén o captura de metano, al igual que en los casos
anteriores, se realizo en base a la planilla de cdlculo del escenario de referencia del PIB.

En este caso, los escenarios de sensibilizacidn son ambos reales. Se consideré el 0% como
escenario real, ya que no existe informacion suficiente y confiable sobre quema de
metano en los rellenos sanitarios. Sin embargo, algunos rellenos tienen compromisos
voluntarios de incorporar en sus procesos, al menos, el 5% de quema, por lo que se
considero este valor para la sensibilizacion.

A continuacidn, el grafico con la sensibilizacidn de las emisiones.
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Grafico 13. Sensibilizacion de emisiones RSU en base al escenario de Referencia —
Incineracion de metano

De acuerdo al grafico anterior, existe una leve variacion en las emisiones GEl en el
escenario de sensibilizacion producto de la incineracion del 5% del metano generado en
rellenos en comparacion con las emisiones del escenario de referencia. En el Cuadro 43 se
observa esta variacién con mayor detalle.

Cuadro 43. Sensibilizacion de emisiones RSU en base al escenario de Referencia —
Incineracion de metano

Resumen Sensibilizacion Incineracion o Captura de Metano

Sensibilizaciéon 2007 2020 2030 2050
i il el 2,13 3,95 5,25 7,80
Referencia 0%
Incineracion de
Metano al 5% 2,03 3,76 4,99 7,41

Fuente: Elaboracion propia

Considerando una quema del 5% del metano generado en los rellenos, la variacién en las
emisiones es de -0,4 MMtCO,eq, lo que significa un 5% menos de GEI.
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8.4 PPC Alimentos

La sensibilizacion de acuerdo al PPC de alimentos se realizé en base a la planilla del
escenario de Referencia de emisiones de RSU.

Esta sensibilizacién consiste en medir los cambios en las emisiones al aumentar o
disminuir la produccién por persona de este residuo. Los valores de sensibilizacién se
aplicaron en forma de porcentaje, considerando un aumento y una disminucidén en un
10% de esta variable.

En el siguiente grafico se presentan los resultados.

Sensibilizacidon de Emisiones - PPC de Alimentos
9,00
£ 8,00
c } ot
% 700 /_
2 ’
5 o~
6,00 .
b4 E Escenario de
P 8 2,00 Referencia
’;’) 5 4,00 c 0%
e PPC crece un 10%

g E 3,00 -
g 2,00
3 100 PPC decrece un 10%
E ]
w 0,00

N < 1N OO N N o n O n N~

O 1 + 4 N &N 0 o0 N < <
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Aiio de proyeccion

Grafico 14. Sensibilizacion de emisiones RSU en base al escenario de Referencia — PPC
Alimentos

Como se observa en este grafico, al variar el PPC en un 10% existe una diferencia notable
de las emisiones. Para observar con mayor precisiéon estos efectos, se presentan los
valores en el siguiente cuadro.
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Cuadro 44. Sensibilizacion de emisiones RSU en base al escenario de Referencia — PPC

Alimentos
Sensibilizacion 2007 2020 2030 2050
Escenario de 2,13 3,95 5,25 7,80
Referencia
PPC ;:;/te un 2,17 4,14 5,51 8,13
PPC d:;:/c:ce un 2,09 3,77 5,00 7,47

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, las emisiones al 2007 ya presentan diferencias, las que se incrementan
con el pasar de los afios, llegando al 2050 a una diferencia de 0.33 MMtCO,eq en ambos
casos.

En sintesis, de las sensibilizaciones realizadas en esta etapa, la que genera mayores
cambios en las emisiones corresponde al reciclaje de papel y cartén, siendo ademas una
de las mas viables econdmicamente. Esto se debe a que el papel y cartdn tienen un alto
contenido de componente organico, que al descomponerse, genera emisiones mayores a
los que generan otros tipos de residuos.
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9 ESTIMACION DE EMISIONES DEL SECTOR ENTRE 2007-2011

En esta seccidn, se estiman las emisiones reales para el periodo entre los afos 2007 y
2011, y se compara con la proyeccion realizada.

Considerando el alcance del estudio, en acuerdo con la contraparte técnica, la estimacién
de las emisiones reales se realizé utilizando los modelos de proyeccién con los valores
reales de los drivers utilizados, PIB nacional y poblacién nacional. Sélo se realizé el analisis
para el sector de Residuos Sélidos Urbanos, ya que es el Unico sector que utiliza drivers
para proyectar las variables que determinan el crecimiento de las emisiones. En otros
subsectores se utiliza un modelo tendencial para proyectar las variables necesarias para
estimar las emisiones, por lo que no utilizan driver. En los sectores de Residuos Liquidos
Domiciliarios y Excretas Humanas se utiliza ademas la poblacion para poder determinar las
emisiones totales a partir de las variables ya proyectadas.

Para realizar la comparacion se contrastara el escenario Real con el Escenario Medio Alto.
En el Anexo 5 se presentan las comparaciones entre el escenario real y Medio Alto para
los drivers PIB nacional y poblacién nacional.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos.

9.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La comparacion de escenarios se realiza Unicamente para el subsector de RSU, puesto que
es el Unico en el que se aplic6é modelo de proyeccién relacionado con una variable
independiente o driver. Este corresponde al PIB per capita, el cual define la generacidn per
capita de este tipo de residuo. Al comparar el escenario real (datos reales 2007-2011) con
el escenario Medio Alto (ver Grafico 15), se observa que las emisiones practicamente no
varian.
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Calculo de emisiones reales para el periodo 2007-2011
en comparacion con el Escenario de Referencia
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Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq)

Grafico 15. Calculo de emisiones reales de RSU para periodo 2007-2011 y su
comparacion con el escenario de Referencia del PIB

En el siguiente cuadro se presenta la comparacion se emisiones reales y proyectadas para
el sector de residuos sdlidos urbanos.

Cuadro 45. Comparacion de emisiones Escenario de Referencia RSU versus Escenario
Real

Emisiones de CO, equivalente (MMtCO,eq): Comparacion de emisiones reales y

proyeccion

Descrlpflon 2007 2008 2009 2010 2011
de Series
Escenario 2,133 2,302 2,465 2,620 2,771
Real
Escenario 2,133 2,303 2,466 2,622 2,773
Medio Alto

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo al grafico y cuadro anteriores, las diferencias entre las emisiones del escenario
de referencia y las emisiones reales son minimas, lo que se explica principalmente a que,
como se menciond en casos anteriores, el modelo de proyeccion utilizado tiene poca
sensibilidad frente a las variaciones del PIB.
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10 CONCLUSIONES

Para la realizacidn de este trabajo se utilizaron drivers para proyectar las emisiones de CO,
equivalente del sector de Residuos Sdlidos Urbanos. Los drivers corresponden a la
poblacién nacional y el PIB nacional. Las proyecciones de estos drivers se realizaron en
base a informacion entregada por el equipo MAPS. En cuanto a la poblacién nacional, las
proyecciones tienen una tendencia creciente. Por su parte, el PIB nacional, presenta
crecimiento para todos los escenarios, en el medio alto y el optimista, tienden a
suavizarse, con tasas de crecimiento cercanas al 2%, hacia los afios 2041 y 2032
respectivamente. La proyeccion de los otros sectores: Residuos liquidos domiciliarios,
RlLes, incineracion de desechos hospitalarios y excretas humanas se realizd a través de
modelos tendenciales, basados en informacion histdrica disponible. En el caso de
subsector de Residuos Liquidos Domésticos y de Excretas, mediante el modelo tendencial
se proyecto la variable a nivel per capita y posteriormente, en la etapa de célculo se
incorpord la variable poblacion para estimar las emisiones.

Respecto a la calidad de la informacion, es posible concluir que en general faltan fuentes
confiables publicas que entreguen informacion de calidad para este tipo de estudios. Si
bien, el subsector mas importante cuenta con informacién nacional, existen vacios que
tuvieron que ser subsanados mediante juicio experto. Un claro ejemplo de ello es la
valorizacidn de los residuos sélidos. Si bien, es de conocimiento comun que el reciclaje va
en alza, no existe informacion confiable, disponible al aino 2006, para utilizar en este tipo
de estudios. Asimismo, existe poca informacién sobre la composicién de los residuos.
Faltan estudios que definan la composicidén en el origen y en disposicidn a nivel regional.
La informacién de mejor calidad sélo incluye datos de la RM.

Considerando lo mencionado anteriormente, es importante resolver que, si bien fue
posible realizar las proyecciones para el periodo 2007-2050 con un nivel de desagregacién
regional (en el caso de los RSU), existen aun una gran cantidad de vacios de informacién
por falta de series histdéricas que permitan la elaboracion de modelos de proyeccién
confiables, o informacién sobre tecnologias aplicadas en Chile con un mayor nivel de
detalle, ya que la mayor parte de la informacidn la concentra la Regién Metropolitana. Lo
mismo ocurre en el caso del resto de los subsectores, que si bien su aporte no es
significativo, no fue posible realizar las proyecciones a nivel regional ya que no existe
informacién detallada por region.
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En cuanto a la categoria de RlLes, es importante destacar que corresponde al subsector
con mayores vacios de informacion. De hecho, no fue posible determinar un modelo de
proyeccidon en base a datos histéricos, sino que se realizé una proyeccion basada en una
tendencia lineal de la carga orgdnica anual de RILes, considerando dos afios de
informacién: 1992 y 1998.

De la proyeccion de emisiones para el periodo 2007-2050, se concluye que el mayor
aporte lo realiza el subsector de Residuos Sdélidos Urbanos. Las emisiones provenientes de
este subsector representan un 87% al ultimo afio de proyeccion, seguido de las emisiones
producto del tratamiento de RlLes con un 13% de las emisiones. Los aportes de las Aguas
Residuales Domésticas, Incineracion de Residuos Hospitalarios y Excretas Humanas, no
alcanzan al 1%, por lo que son despreciables para el sector.

Independiente de su aporte, se espera que las emisiones de todos los subsectores de
Residuos Antrdépicos vayan en aumento. En total, para el afio 2020, se prevé que las
emisiones sobrepasaran las 4 MMtCO,eq, lo que implica un aumento del 82% desde el
ano 2007. Al afio 2030, las emisiones aumentarian hasta alcanzar las 6 MMtCO,eq (un
aumento respecto al 2007 de un 140%) y para el 2050, las emisiones sobrepasarian las 9
MMtCO,eq, lo que significa un aumento del 255% respecto al primer afio de proyeccion.

En relacion a los Residuos Solidos Urbanos, la Region Metropolitana presenta la mayor
tasa de generacion per capita, siendo ésta 1,3 kg/hab/dia al afio 2007, frente a un
promedio regional de 0,7 kg/hab/dia al mismo afio. Sin embargo, de acuerdo a las
proyecciones realizadas, se espera que la brecha entre Region Metropolitana y Otras
Regiones vaya en disminucién, llegando al afio 2050 a un valor de 1,7 kg/hab/dia en la RM
y 1,25 kg/hab/dia en Otras Regiones (ver Anexo 7). La Region Metropolitana, dado que es
la region mds poblada, constituye la generacion total de residuos mas grande a nivel
nacional, con un total del 5.045 gigagramos de residuos al afio 2050, de los cuales son
dispuestos 3.785 en SEDS (un 75% del total generado).

El andlisis de sensibilidad para el susbector de residuos sdlidos urbanos, que fue aplicado
sobre las variables con mayores incertidumbres: PPC de alimentos, compostaje de
residuos organicos, reciclaje de papel y cartén e incineracién o captura de metano,
permite concluir que el reciclaje de papel y cartén tiene un mayor impacto sobre las
emisiones finales, mientras que el compostaje y la incineracidn tienen un bajo impacto
sobre las emisiones, dado los valores utilizados para realizar la sensibilidad.

110



INFORME FINAL p h
“ASESORIA PARA DETERMINAR EL ESCENARIO DE LINEA BASE BusaeniAl

M n PS DE EMISIONES DEL SECTOR DE RESIDUOS ANTROPICOS

EN EL MARCO DEL PROYECTO MAPS CHILE”

Por su parte, se proyectaron las emisiones para el subsector de residuos liquidos,
conformado por los del tipo doméstico e industrial. La categoria de residuos liquidos
domésticos, incluye las aguas y lodos de origen doméstico que generan emisiones
producto de los sistemas de tratamiento. Estas emisiones, si bien fueron descritas como
despreciables por representar menos del 1% del total de emisiones del sector (0,01%),
muestran un aumento anual, siendo al afio 2050 un crecimiento del 33% respecto del afio
2006. Por otro lado, la categoria de los residuos liquidos industriales corresponde a la
segunda categoria que mas aporta a las emisiones GEl del sector. Debido a su
metodologia, este subsector no presenta escenarios en funcién del PIB nacional. Se
observa un aumento en las emisiones de esta categoria del 222% al 2050, respecto de las
emisiones iniciales del afio 2006.

El tercer subsector estudiado calcula las emisiones provenientes de la incineracion de
residuos hospitalarios. Al afio 2007, las emisiones de este subsector constituyen un 0,61%
del total de las emisiones del sector y para el 2050 este porcentaje disminuye al 0,17%
debido, principalmente, al gran crecimiento de los dos subsectores mds importantes. Las
emisiones de este subsector muestran una suave tendencia creciente. Entre los afios 2007
y 2050 existe un aumento de emisiones del 0,26%, para el escenario de referencia.

Por ultimo, las emisiones de excretas humanas constituyen el cuarto subsector en estudio,

con un aporte al 2050 de 0,42% del total de las emisiones del sector, correspondientes a
0,0093 MMtCO,eq aproximadamente.
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12 ANEXOS

12.1 Anexo 1: Metodologia de proyeccion del PIB, Poblacion Nacional,
Poblacion Urbana Nacional y PIB per capita

Como se menciond en la metodologia, la proyeccidn de estos drivers se realizé en base a
las tasas de crecimiento entregadas por el equipo MAPS. A continuacion se detallan los
modelos de proyeccién y la informacion utilizada.

Ecuacion 26. Proyeccion del PIB Nacional

PIB; = PIBy_, X (1 + APIB;)

Dénde:
PIB; :PIBparaelafoT
PIBr_4 : PIB para el afio previo al afio T
APIB; : Tasa de crecimiento del PIB paraelafio T
Ecuacion 27. Proyeccion de la Poblacidn (Nacional y Regional)
Pr =Pr_; X (14 AP;)
Dénde:
Pr : Poblacién paraelafio T
Pr_4 : Poblacién para el afio previo al afio T
APy : Tasa de crecimiento de la poblacién paraelafio T

Luego, el PIB per capita nacional se obtuvo mediante la siguiente ecuacién:

Ecuacion 28. Calculo de PIB per capita

PIB(per capita) ; = PIBT/PT

Dénde:
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PIB(per capita)  :PIB per capita paraelafoT
Pr : Poblacién paraelafio T

PIBy : Poblacion para el afio previo alafo T

En los Cuadros siguientes se presenta la informacién utilizada para estas proyecciones: los
datos histdricos de PIB y poblacion, y las tasas de crecimiento.

Cuadro 46. Datos historicos sobre Poblacion y PIB

Informacion Historica Informacion Historica
de Poblacion de PIB

Ao Poblacién Ao Poblacién
1984 11.916.572 1984 17.790,00
1985 12.102.174 1985 18.151,00
1986 12.317.494 1986 19.171,55
1987 12.532.815 1987 20.412,28
1988 12.748.135 1988 21.911,02
1989 12.963.457 1989 24.228,29
1990 13.178.782 1990 25.142,43
1991 13.422.010 1991 27.136,67
1992 13.665.241 1992 30.438,18
1993 13.908.473 1993 32.559,29
1994 14.151.708 1994 34.416,72
1995 14.394.940 1995 38.028,59
1996 14.595.504 1996 40.831,60
1997 14.796.076 1997 43.526,55
1998 14.996.647 1998 44.944,34
1999 15.197.213 1999 44.616,35
2000 15.397.784 2000 46.605,20
2001 15.571.679 2001 48.165,63
2002 15.745.583 2002 49.209,33
2003 15.919.479 2003 51.156,42
2004 16.093.378 2004 54.246,82
2005 16.267.278 2005 57.262,64
2006 16.432.674 2006 59.890,97

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de INE (2002) y Banco Central (2012)
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Cuadro 47. Tasas de Crecimiento para la Poblacidn y el PIB entregadas por Equipo MAPS

Tasa de Crecimiento de L.
Tasa de Crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) 2007-2050 (%)

la Poblacion (%)

Afo Escenario Unico Escenarios Pesimista Medio Bajo | Medio Alto Optimista Referencia
2007 1,01 2007 5,3 53 53 53 4,6
2008 1 2008 53 53 53 53 3,7
2009 0,99 2009 3 4 5 6 -1,7
2010 0,98 2010 3 4 5 6 5,2
2011 0,9 2011 3 4 5 6 5
2012 0,89 2012 3 4 5 6 5
2013 0,89 2013 3 4 5 6 5
2014 0,88 2014 3 4 5 6 5
2015 0,87 2015 3 4 5 6 5
2016 0,77 2016 3 4 5 6 4
2017 0,76 2017 3 4 5 6 4
2018 0,75 2018 3 4 5 6 4
2019 0,75 2019 3 4 5 6 4
2020 0,74 2020 3 4 5 6 4
2021 0,63 2021 3 4 5 6 4
2022 0,62 2022 3 4 5 6 4
2023 0,62 2023 3 4 5 6 4
2024 0,61 2024 3 4 5 6 4
2025 0,61 2025 3 4 5 6 4
2026 0,48 2026 3 4 5 6 4
2027 0,48 2027 3 4 5 6 4
2028 0,47 2028 3 4 5 6 4
2029 0,47 2029 3 4 5 6 4
2030 0,47 2030 3 4 5 6 4
2031 0,33 2031 3 4 5 6 4
2032 0,33 2032 3 4 5 2,33 4
2033 0,33 2033 3 4 5 2,33 4
2034 0,33 2034 3 4 5 2,33 4
2035 0,33 2035 3 4 5 2,33 4
2036 0,2 2036 3 4 5 2,2 4
2037 0,2 2037 3 4 5 2,2 4
2038 0,2 2038 3 4 5 2,2 4
2039 0,2 2039 3 4 5 2,2 4
2040 0,2 2040 3 4 5 2,2 4
2041 0,08 2041 3 4 2,08 2,08 4
2042 0,08 2042 3 4 2,08 2,08 4
2043 0,08 2043 3 4 2,08 2,08 4
2044 0,08 2044 3 4 2,08 2,08 4
2045 0,08 2045 3 4 2,08 2,08 4
2046 0,01 2046 3 4 2,01 2,01 4
2047 0,01 2047 3 4 2,01 2,01 4
2048 0,01 2048 3 4 2,01 2,01 4
2049 0,01 2049 3 4 2,01 2,01 4
2050 0,01 2050 3 4 2,01 2,01 4

Fuente: Equipo MAPS (2012)
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Por ultimo, para la proyeccién de la poblacidén urbana, se utilizaron los datos histéricos del
INE (2008) y se realizé una correlacién lineal de cada dato regional en base a la poblacién

total nacional para cada afio.

A continuacidn se presenta la informacidn histérica utilizada para la proyeccién.
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Cuadro 48. Informacion histdrica de poblacién urbana

Informacion Histdrica de Poblacion Urbana

Descripcidn series | 1l 11 v \ Xl Vi Vi Vil IX X Xl Xil
1990 315.329 395.296 206.739 350.840 1.229.288 | 5.009.202 439.560 493.662 1.327.670 472.889 573.125 57.272 128.156
1991 323.862 405.830 209.900 363.281 1.246.513 | 5.108.933 451.952 506.459 1.354.017 485.615 591.862 59.055 128.888
1992 332.362 416.350 213.055 375.733 1.263.730 | 5.208.709 464.336 519.269 1.380.366 498.333 610.583 60.854 129.629
1993 340.876 426.864 216.225 388.173 1.280.960 | 5.308.491 476.720 532.052 1.406.709 511.050 629.324 62.649 130.363
1994 349.386 437.379 219.380 400.598 1.298.189 | 5.408.335 489.101 544.851 1.433.054 523.763 648.047 64.440 131.081
1995 357.908 447.904 222.543 413.029 1.315.404 | 5.508.129 501.487 557.648 1.459.404 536.485 666.752 66.245 131.817
1996 368.799 457.146 225.651 426.527 1.338.368 | 5.602.722 513.139 569.065 1.479.118 549.238 683.430 68.114 133.861
1997 379.693 466.408 228.782 440.048 1.361.311 | 5.697.251 524.802 580.505 1.498.856 561.978 700.091 69.986 135.899
1998 390.585 475.672 231.905 453.564 1.384.263 | 5.791.789 536.446 591.945 1.518.592 574.746 716.751 71.849 137.944
1999 401.471 484.919 235.010 467.070 1.407.220 | 5.886.390 548.104 603.356 1.538.313 587.496 733.419 73.723 139.986
2000 412.354 494.191 238.122 480.577 1.430.171 | 5.980.949 559.768 614.791 1.558.048 600.254 750.074 75.590 142.024
2001 417.560 500.998 239.833 490.363 1.448.578 | 6.050.835 566.599 621.043 1.572.646 606.285 760.081 76.864 142.545
2002 422.767 507.781 241.511 500.139 1.466.985 | 6.120.763 573.442 627.295 1.587.232 612.314 770.113 78.149 143.067
2003 427.963 514.593 243.207 509.916 1.485.379 | 6.190.712 580.277 633.546 1.601.819 618.338 780.122 79.426 143.582
2004 433.177 521.395 244.887 519.707 1.503.792 | 6.260.608 587.099 639.803 1.616.406 624.382 790.143 80.697 144.107
2005 438.378 528.189 246.582 529.478 1.522.194 | 6.330.547 593.929 646.058 1.631.001 630.413 800.147 81.988 144.623
2006 442.986 534.714 248.216 539.237 1.539.803 | 6.395.611 600.431 652.161 1.644.770 636.190 809.880 83.261 145.194

Fuente: INE, 2008.
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12.2 Anexo 2: Modelos de proyeccion

12.2.1 Anexo 2.1. Modelo de proyeccion de PPC No Alimentos. Subsector Residuos

Sdlidos Urbanos

A continuacion se presentan los resultados arrojados por el programa estadistico sobre el
modelo de proyeccion de PPC de no alimentos.

Dependent Variable: LOG(OTROSPC)
Method: Least Squares

Date: 05/23/13 Time: 12:19

Sample (adjusted): 1985 2006

Included observations: 22 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 0.061672 0.051313 1.201885 0.2442
LOG(PIB)-LOG(POB) 0.032539 0.030857 1.054506 0.3049
LOG(OTROSPC(-1)) 0.922054 0.073989 12.46199 0.0000
R-squared 0.996272 Mean dependent var -1.933001
Adjusted R-squared 0.995879 S.D. dependent var 0.117792
S.E. of regression 0.007562 Akaike info criterion -6.805349
Sum squared resid 0.001086 Schwarz criterion -6.656571
Log likelihood 77.85884 Hannan-Quinn criter. -6.770302
F-statistic 2538.465 Durbin-Watson stat 1.989711
Prob(F-statistic) 0.000000
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12.3 Anexo 3: Analisis critico de la informacion

Fuente de - Uso que se le da Calidad (juicio

Informacion Subsector Escala Observacion

informacion en modelo del sector)

Variacién en la L.
. Informacion
generacion de -
- oficial .
Poblacién histsrica residuos, cobertura disoonible. en Datos regionales
" Todos Regional INE 2008 de PTAS, masa P ! Buena disponibles desde 1973 a
hasta afio 2006 o base a
incinerada y . 2006
roteinas proyecciones del
P . censo de 2002.
consumidas
Variacién en la
generacion de L
- Informacion
Tasa de crecimiento residuos, cobertura rivada
- Todos Nacional MAPS 2012 de PTAS, masa P Buena No Aplica
de la poblacién incinerada entregada por
, y MAPS
proteinas
consumidas
Variacion en la
generacion de Datos nacionales
residuos, cobertura Informacion disponibles desde 1984 a
PIB afio 2006 Todos Nacional Banco Central 2012 de PTAS, masa o . Buena 2006. Se usaron los
N oficial disponible .
incinerada y valores a precios reales,
proteinas base 2003
consumidas
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Subsector

Escala

Fuente de

Uso que se le da Calidad (juicio

informacion

Observacion
en modelo del sector)
Variacién en la
generacion de L
- Informacion
Tasa de crecimiento residuos, cobertura rivada
Todos Nacional MAPS 2012 de PTAS, masa P Buena No Aplica
anual del PIB incinerada entregada por
, ¥ MAPS
proteinas
consumidas
Fuente citada considera
informacion de: Catastro
de rellenos sanitarios afios
2000 y 2005, 2008,
. CONAMA; Informe anual
Informacion . . o
Variacién en el total rivada. Datos del medio ambiente, afios
Cantidad de RSU Residuos de residuos sélidos pre ionz;les de 2000, 2001, 2002, 2003,
. Sélidos Regional INIA 2010 . g ., Buena 2004, 2005. INE; Informe
dispuestos en SEDS dispuestos en SEDS disposiciéon .
Urbanos - anual del medio
anualmente desde el afo . o
ambiente, afios 2007 (en
1984
desarrollo), Depto.
Control de la
contaminacién. Area de
residuos solidos.
CONAMA.
Fraccion de RSU Residuos \:jaerlraecsli?its: :;I?gzasl Informacion .Fl;ente c.lt,adj c.o(;mdera
dispuesto en cada Sélidos Regional INIA 2010 . privada. Datos Buena informacion '_3' _atastNro
: dispuestos en SEDS . de rellenos sanitarios afios
tipo de SEDS Urbanos regionales
anualmente 2000 y 2005, 2008,
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Fuente de Af Uso que se le da Calidad (juicio

Informacion Subsector Escala . . .
informacion en modelo del sector)

Observacion

CONAMA,; Informe anual
del medio ambiente, afos
2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005.

No existe informacion a
nivel nacional. La
informacion existente
corresponde a la Region

. o, Informacion Metropolitana y no se
Ll Residuos Variacién en DOC . . P y .
Composicion de RSU . . Lo . . internacional cuenta con series
. Sélidos Nacional Olley Sin Afio | por tipo de residuos L Mala . .
dispuesto segln ingresos histdricas confiables, ya
Urbanos en los SEDS , .
pais que las mediciones para
distintos afios
corresponden a
metodologias de medicion
diferentes entre si.
No existen datos
L, . - regionales, por lo que se
Fraccion de Residuos Variacion en DOC Informacion congsidera i L?al ar: todas
alimentos enviados a Sélidos Nacional CONAMA 2010 por tipo de residuos s . Regular . guatp
. oficial disponible las regiones. Valores
compostaje Urbanos en los SEDS

disponibles sélo desde el
afo 2000.
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Subsector

Escala

Fuente de

Uso que se le da

Calidad (juicio

Observacion

informacion

en modelo

del sector)

No existe informacién
disponible a nivel regional.

L . L Sélo se cuenta con un
Fraccién de papelesy Residuos ., Variacion en DOC ., -,
. . Region . . Informacién valor para la Region
cartones enviados a Sélidos . CMPC 2003 por tipo de residuos s . Mala .
o Metropolitana oficial disponible Metropolitana. Para el
reciclaje Urbanos en los SEDS .
resto de las regiones no se
considera reciclaje de
papel y cartdn.
No existe informacién real
nacional. Segun
normativa, no existe un
minimo de metano a
incinerar. Existe un bajo
Recuberacion de Residuos Variacion en la Valor por numero de proyectos que
P Sélidos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano P Regular compromete
metano o defecto .
Urbanos emitido voluntariamente un
porcentaje de
incineracion. Es
considerado una buena
practica el utilizar valores
por defecto (IPCC, 2006)
. . ., Variacion en la
Residuos Direccion . L
Temperaturas . . . 1984- cantidad de metano Informacion .
. Sélidos Regional Meteoroldgica . o . Regular No Aplica
Medias Anuales . 2007 emitido oficial disponible
Urbanos de Chile
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CH

Subsector

Escala

Fuente de
informacion

Uso que se le da
en modelo

Calidad (juicio
del sector)

Observacion

S Residuos Direccién Variacion en la .,
Precipitaciones ) . g 1984- . Informacién .
. Sélidos Regional Meteoroldgica cantidad de metano s . Regular No Aplica
Medias Anuales . 2007 i, oficial disponible
Urbanos de Chile emitido
. L Datos historicos
Evapotranspiracion Residuos Variacion en la Informacién regionales. Mantienen los
P . P Sélidos Regional CIREN 1997 cantidad de metano s . Regular g )
Potencial Anual Urbanos emitido oficial disponible mismos valores desde el
afio 1973 a 1999.

. No existe informacidn real
Fraccién de carbono . L . .
orednico deeradable Residuos Variacion en la Valor bor nacional. Es considerado

& g Sélidos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano P Regular una buena practica el
en cada tipo de i, defecto o
desecho Urbanos emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
No existe informacidn real
Fraccion del DOC Residuos Variacién en la Valor por nacional. Es considerado
disuelto que se Sélidos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano defeczo Regular una buena practica el
descompone Urbanos emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
No existe informacidn real
nacional. Es considerado
Residuos Variacién en la Valor bor una buena practica el
Factor de Oxidacion Sélidos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano defec':o Regular utilizar valores por
Urbanos emitido defecto (IPCC, 2006)
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Subsector

Escala

Fuente de
informacion

Uso que se le da
en modelo

Calidad (juicio
del sector)

Observacion

No existe informacién real
Factor de Correccion Residuos Variacién en la Valor bor nacional. Es considerado
Sélidos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano P Regular una buena practica el
del Metano - defecto .
Urbanos emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
. s No existe informacion real
Fraccidn volumétrica . L . .
de metano en el gas Residuos Variacion en la Valor por nacional. Es considerado
& Sélidos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano P Regular una buena practica el
de vertedero . defecto .
enerado Urbanos emitido utilizar valores por
& defecto (IPCC, 2006)
Poblacidon urbana Residuos Variacion en la Informacion Datos regionales
regional afio 2006 Liquidos Regional INE 2008 cobertura de las oficial disponible Buena disponibles desde 1973 a
& g PTAS P 2006
Cobertura de Residuos Variacion en la Informacion
. L Regional INIA 2010 cobertura de las privada. Datos Buena Datos reales regionales
tratamiento de PTAS Liquidos .
PTAS regionales
Cobertura de Residuos Regional SISS 2003- c\é?oreli‘:tlj?; 32 Ilaas Informacion Buena Datos reales regionales
tratamiento de PTAS Liquidos & 2006 PTAS oficial disponible &
Residuos Variacién en la Informacion
DOC Liquidos Nacional INIA 2010 emisidn de gases por | privada. Datos Buena Datos reales regionales
q tratamiento en PTAS regionales
Fraccion de caudal L .,
tratado por tino de Residuos Variacién en la Informacion
'p P .. Regional INIA 2010 emisién de gases por | privada. Datos Buena Datos reales regionales
tratamiento en las Liquidos . .
PTAS tratamiento en PTAS regionales
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PO

E1E M T AL

CH

Subsector

Escala

Fuente de
informacion

Uso que se le da Calidad (juicio

en modelo

del sector)

Observacion

Fraccién de lodos . Variacion en la L
. Residuos . 2003- - Informacién .
tratados por tipo de .. Regional SISS emisidn de gases por s . Buena Datos reales regionales
. Liquidos 2006 . oficial disponible
tratamiento tratamiento en PTAS
Componente . Variacion en la Informacion
, . Residuos . L, . .
organico degradable L Nacional INIA 2010 | emisién de gases por | privada. Datos Buena Datos reales regionales
. Liquidos . .
de lodos domésticos tratamiento en PTAS regionales
No existe informacidn real
. . Variacion en la nacional. Es considerado
Factor de correccién Residuos . . Valor por -
- Nacional IPCC 2006 cantidad de metano Regular una buena practica el
para PTAS Liquidos i, defecto o
emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
No existe informacidn real
Capacidad maxima . Variacion en la nacional. Es considerado
. Residuos . . Valor por ‘L.
de produccién de L Nacional IPCC 2006 cantidad de metano Regular una buena practica el
Liquidos - defecto .
metano emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
Potencial de L L
. No existe informacidn real
calentamiento global Variacion en la nacional. Es considerado
de CH4, N2O(GWP) Residuos . . Valor por ) -
9 . Nacional IPCC 2006 cantidad de metano Regular una buena practica el
(Conversion a Liquidos - defecto .
emisiones de CO2 emitido utilizar valores por
. defecto (IPCC, 2006)
equivalente)
'Supg(lesto para . Variacion en la ., Datos nacionales basados
estimacion de caudal Residuos . . Informacién L
Lo Nacional INIA 2010 emisidn de gases por . Buena en juicio experto de INIA,
tratado en PTAS (Kg Liquidos tratamiento en PTAS privada 2010
DBO/hab/afio) .
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E1E M T AL

CH

Subsector

Escala

Fuente de
informacion

Uso que se le da
en modelo

Calidad (juicio
del sector)

Observacion

Fuente citada considera
informacion de: Catastro
Carea orednica en Residuos Variacién en la Informacion Nacional de RiLes de la
& lees Liquidos Regional INIA 2010 cantidad de metano | privada. Datos Mala SISS sélo para dos afios:
q emitido regionales 1992 y 1998. No existe
informacion nacional
posterior.
. (. No existe informacién real
Capacidad maxima o . .
. . Variacion en la nacional. Es considerado
de produccién de Residuos . . Valor por -
Lo Nacional IPCC 2006 cantidad de metano Regular una buena practica el
metano para aguas Liquidos i, defecto o
industriales emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
No existe informacién real
Factores de emision . Variacion en la nacional. Es considerado
. Residuos . . Valor por ‘L.
por tipo de PTAS para L Nacional IPCC 2006 cantidad de metano Regular una buena practica el
Liquidos - defecto .
RlLes emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
Fuente citada considera
. L informacion de: Catastro
Fraccion del caudal . Variacion en la L .
tratado por tipo de Residuos Nacional INIA 2010 cantidad de metano Informacion Mala Nacional de RiLes de la
P . P Liquidos i, oficial disponible SISS de 1998. No existe
tratamiento emitido . . .
informacién nacional
posterior.
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PO

E1E M T AL

CH

Fuente de

Uso que se le da

Calidad (juicio

Informacion Subsector Escala . .. Observacion
informacion en modelo del sector)
. L, - Existe escasa informacion
. Incineracion Variacion en la . L.

Masa de residuos . . . Informacion en relacién a la masa total
L Residuos Nacional INIA 2010 cantidad de metano o . Mala . .
incinerada . . . oficial disponible de residuos incinerados en

Hospitalarios emitido .
empresas privadas.
Fuente citada considera
. . . ., L informacion de:
Fraccion de materia Incineracion Variacién en la ., L)
. . . . Informacion ECOWORLD, valor valido
seca en residuos Residuos Nacional INIA 2010 cantidad de metano s . Regular .
. . . ", oficial disponible para residuos
incinerados Hospitalarios emitido . .
hospitalarios y
cementerios.
No existe informacion real
Fraccién de C en Incineracién Variacién en la Valor bor nacional. Es considerado
. .. Residuos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano P Regular una buena practica el
residuos incinerados . . ", defecto s
Hospitalarios emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
No existe informacion real
Incineracién Variacién en la Valor bor nacional. Es considerado
Fraccidon de C fosil Residuos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano defecr'zo Regular una buena practica el
Hospitalarios emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
No existe informacion real
Fraccion de N/C en Incineracidn Variacion en la Valor por nacional. Es considerado
. . Residuos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano P Regular una buena practica el
residuos incinerados defecto

Hospitalarios

emitido

utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
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.. Fuente de Uso que se le da Calidad (juicio ..
Informacion Subsector Escala . .. R ( Observacion
informacion en modelo del sector)
No existe informacion real
Incineracién Variacién en la Valor bor nacional. Es considerado
Factor de Oxidacién Residuos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano defecr'zo Regular una buena practica el
Hospitalarios emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
L, No existe informacion real
Factor de emision de . ., L, . .
metano para la Incineracidn Variacion en la Valor por nacional. Es considerado
o p Residuos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano P Regular una buena practica el
incineracion de . . . defecto s
residuos hospitalarios Hospitalarios emitido utilizar valores por
P defecto (IPCC, 2006)
No existe informacion real
Factor de emisién de Incineracién Variacién en la Valor bor nacional. Es considerado
o Residuos Nacional IPCC 2006 cantidad de metano P Regular una buena practica el
Nitréogeno como N,O . . - defecto s
Hospitalarios emitido utilizar valores por
defecto (IPCC, 2006)
Proteinas Excretas Variacién en la Informacion Existen pocos datos
. o Nacional FAO 2003 cantidad de oficial Mala . P .
consumidas al afio Humanas s . . historicos nacionales.
metano emitido disponible
No existe informacion
., L real nacional. Es
Fraccién de Variacionen la )
. Excretas . . Valor por considerado una buena
nitrogeno en la Nacional IPCC 2006 cantidad de Regular . .
, Humanas . defecto practica el utilizar
proteina metano emitido
valores por defecto
(IPCC, 2006)
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Fuente de Uso que se le da Calidad (juicio
Ano

Informacion Subsector Escala Observacion

informacion en modelo del sector)

No existe informacion
real nacional. Es

Factor de Emision . ; Variacionen la Val iderad b
xcretas . . alor por considerado una buena
de N,O en el Nacional IPCC 2006 cantidad de P Regular . .
Humanas . defecto practica el utilizar
excremento metano emitido

valores por defecto
(IPCC, 2006)

Fuente: Elaboracidn propia.
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12.4 Anexo 4: Graficos de Interés
12.4.1 Residuos Solidos

12.4.1.1 Generacion de RSU

Generacion de Residuos Sélidos Urbanos a nivel
nacional (acumulado) - Escenario Pesimista
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°
e
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Grafico 16. Generacion nacional de RSU por tipo de residuo. Escenario Pesimista

Generacion de Residuos Sélidos Urbanos a nivel
nacional (acumulado) - Escenario Medio Bajo
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Grafico 17. Generacion nacional de RSU por tipo de residuo. Escenario Medio Bajo
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Generacion de Residuos Solidos Urbanos a nivel
nacional (acumulado) - Escenario Medio Alto
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=
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Grafico 18. Generacion nacional de RSU por tipo de residuo. Escenario Medio Alto.

Generacion de Residuos Sélidos Urbanos a nivel
nacional (acumulado) - Escenario Optimista
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Grafico 19. Generacion nacional de RSU por tipo de residuo. Escenario Optimista.
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Generacion de Residuos Sélidos Urbanos a nivel
nacional (acumulado) - Escenario Referencia
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Grafico 20. Generacion nacional de RSU por tipo de residuo. Escenario de Referencia.

12.4.1.2 Disposicion de RSU en vertederos

Disposicion Total en SEDS de Residuos Sélidos Urbanos
a nivel nacional - Escenario Pesimista
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Grafico 21. Disposicidon de RSU por tipo en SEDS. Escenario Pesimista
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POCH

E1EMNT AL

Disposicion Total en SEDS de Residuos Sdlidos
Urbanos a nivel nacional - Escenario Medio Bajo
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Disposicion Total en SEDS de Residuos Sdlidos
Urbanos a nivel nacional - Escenario Medio Alto
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Grafico 22. Disposicidon de RSU por tipo en SEDS. Escenario Medio Bajo

Grafico 23. Disposicidon de RSU por tipo en SEDS. Escenario Medio Alto
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Disposicion Total en SEDS de Residuos Sdlidos
Urbanos a nivel nacional - Escenario Optimista
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Grafico 24. Disposicidon de RSU por tipo en SEDS. Escenario Optimista

Disposicion Total en SEDS de Residuos Sdlidos
Urbanos a nivel nacional - Escenario Referencia
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Grafico 25. Disposicidon de RSU por tipo en SEDS. Escenario de Referencia
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A
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12.4.1.3 Variacion en la composicion de los RSU generados

Variacion en la composicidn de la Generacion de
Residuos Sélidos Urbanos - Escenario Pesimista
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Grafico 26. Variacion en la composicion de RSU generados. Escenario Pesimista

Variacion en la composicién de la Generacion de
Residuos Sélidos Urbanos - Escenario Medio Bajo
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Grafico 27. Variacion en la composicidon de RSU generados. Escenario Medio Bajo
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Composicion de Residuos (%)

Variacion en la composicién de la Generacion de
Residuos Sélidos Urbanos - Escenario Medio Alto
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Grafico 28.

Variacion en la composicion de RSU generados. Escenario Medio Alto

Composicion de Residuos (%)
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Grafico 29. Variacion en la composicion de RSU generados. Escenario Optimista
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Composicion de Residuos (%)

Variacion en la composicién de la Generacion de
Residuos Sélidos Urbanos - Escenario Referencia
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Grafico 30. Variacion en la composicidon de RSU generados. Escenario de Referencia

12.4.2 Residuos Liquidos

12.4.2.1 Aguas residuales domésticas

Carga organica ton DBO

Carga organica aguas domésticas
320

300
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Grafico 31. Carga orgdnica de aguas domésticas
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12.4.2.2 Residuos Liquidos Industriales

Carga organica Residuos Industriales Liquidos
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Grafico 32. Carga orgdnica de RlLes

12.4.3 Incineracion Hospitalaria

Masa Total Incinerada
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Grafico 33. Masa total incinerada
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12.4.4 Excretas Humanas

Consumo de proteinas (g/per/dia) Subsector Excretas
para distintos escenarios del PIB
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Grafico 34. Consumo per cdpita de proteinas
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12.5 Anexo 5: Comparacion de Valores Reales y de escenario Medio Alto

12.5.1 PIB

Cuadro 49. Comparacion para valores del PIB real y de escenario Medio Alto

PIB real a precios constantes 2007-2011 (SMM)

PIB a
precios 2007 2008 2009 2010 2011
constantes
Real 62.646 64.940 63.848 67.167 71.016
Medio Alto 63.065 66.408 69.728 73.214 76.875
Comparacion de los valores reales de PIB y los
entregados para el escenario Medio Alto
78.000
__ 76.000 e
S 74.000 / Valores reales
s pd
@ 72.000 7
= 70.000 4
S 68.000 7 pd
E : / / Valores
2 66.000 escenario Medio
@ 64.000 Alto
62.000
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Aiio de proyeccion

Grafico 35. Comparacion de valores del PIB real y de escenario Medio Alto
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12.5.2 Poblaciéon Nacional

Cuadro 50. Comparacién de valores de poblacion real y de escenario Medio Alto

Poblacion real 2007-2011 (N° habitantes)

Poblacion 2007 2008 2009 2010 2011

Real" 16.598.074 | 16.763.470 | 16.928.873 | 17.094.275 | 17.248.450
Medio Alto | 16.600.081 | 16.765.478 | 16.930.882 | 17.096.285 | 17.250.461

Comparacion de los valores reales de poblacidny los
entregados para el escenario Medio Alto

17.300.000
17.200.000 s
] / Valores
& 17.100.000 — valore
& 17.000.000
s pd
< 16.900.000
< / Valores
o 16.800.000
;u 16.700.000 / escenario
= 16.600.000 / Medio Alto
16.500.000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ao de proyeccion

Grafico 36. Comparacion de valores de poblacion real y de escenario Medio Alto

13 .z ™ .y . .

La poblacion real utilizada en la comparacidon corresponde a valores provenientes de las proyecciones
realizadas por el INE (2008), correspondientes a la ultima informacidn oficial disponible a la fecha de este
estudio.
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12.6 Anexo 6: Origen de la variable “k” (constante de reaccion)

La siguiente ecuacion modela la disminucién de la cantidad de DOC a medida que éste se
va disolviendo a lo largo de los afios:

x(t) = xoe Kt
Con X, igual a la masa o materia orgdnica degradable (DOC) al inicio del horizonte de
evaluacién, k una constante y t el afio de evaluacidn. La siguiente tabla muestra la masa al
cabo de 3 afos y, por lo tanto, la cantidad disuelta anual (la tabla supone que los desechos
son depositados al final de cada afo).

Cuadro 51. Evolucion en el tiempo del DOC disuelto en SEDS

Afo Masa al final de cada afio Cantidad disuelta anual
0 xpe 0 = x, Xy — Xo=0

1 xpe ¥ Xo — Xge K

2 xge 2k xge ¥ — xge %

La constante k se estima a partir de mediciones empiricas que determinan la cantidad de
anos que demora la materia orgdnica degradable en disminuir su masa a la mitad de valor
inicial. De esta forma, para determinar el valor k se utiliza lo siguiente:

X 1 1
70 = xpe Kt - 5= ek - In (§> =—kt - kt=In(2)> k=In(2)/t

Por ejemplo, para t igual a 23 afios se obtiene k=0,02; mientras que para t igual 3 afios, k
es igual a 0,03.

Suponiendo que cada afo se deposita en los SEDS una masa degradable igual a x, para

t=0, x; para t=1, y asi sucesivamente, es posible estimar la cantidad la de carbono disuelto
por afio, como se muestra en el siguiente Cuadro.
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Cuadro 52. Resultados para proyeccidon descomposicidon por aios

Afo 0 1 2 3 Total descompuesto en t
O xo - x0= 0
1 — xge K Xy — x,=0 xXg — xge ¥ =xy(1—e7¥)
Xo — Xo€ 1 1 0 0 = Xo
2 | xge ™ —xge2k x; —x.e7k Xy — Xo= xpe K —xpe T +x; —xje K =xp(e ¥ —e" )+ x;(1—e7F)
—2k -3k —k —2k —k
xpe 2K —xpe 3 + xje7F — x;e7 + x, — x,e
3 | xpe K —xpe73k | xje K —xe7% | x, —x,e7F | x3 —x3=0 o= 0 = T _
0 0 1 1 2~ X2 3~ X3 = xy(e 2k — e73) 4 x,(e7* — e 2k 4 xy(1 — e)
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12.7 Anexo 7: Proyeccion de PPC total para RM y otras regiones

Cuadro 53. Proyeccién de PPC — Escenario de Referencia

Generacion per capita de Residuos

Totales (kg/hab/dia) - Referencia

prﬁcgc:?c’m RM Otras Reg
2007 1,333 0,788
2008 1,342 0,795
2009 1,349 0,801
2010 1,356 0,808
2011 1,363 0,815
2012 1,371 0,822
2013 1,379 0,829
2014 1,387 0,836
2015 1,395 0,844
2016 1,403 0,852
2017 1,412 0,860
2018 1,420 0,868
2019 1,428 0,876
2020 1,436 0,884
2021 1,444 0,893
2022 1,452 0,902
2023 1,461 0,910
2024 1,469 0,919
2025 1,477 0,928
2026 1,485 0,938
2027 1,493 0,947
2028 1,502 0,957
2029 1,510 0,967
2030 1,519 0,978
2031 1,527 0,988
2032 1,536 0,999
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OChH

ElLEMNT AL

Generacion per capita de Residuos

Totales (kg/hab/dia) - Referencia

prﬁCZc:ieén RM Otras Reg
2033 1,544 1,010
2034 1,553 1,021
2035 1,562 1,033
2036 1,570 1,044
2037 1,579 1,057
2038 1,588 1,069
2039 1,597 1,082
2040 1,607 1,095
2041 1,616 1,108
2042 1,625 1,122
2043 1,634 1,136
2044 1,644 1,151
2045 1,653 1,166
2046 1,663 1,181
2047 1,672 1,197
2048 1,682 1,213
2049 1,692 1,230
2050 1,701 1,247

Fuente: Elaboracidn propia
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